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Vorwort 


Der Band Technik in der Reihe Kleine Enzy- 
klopädien ist ein populärwissenschaftliches 
Werk, das einen Überblick über die wichtigsten 
Teilgebiete der Technik vermittelt. Es wendet 
sich insbesondere an die Werktätigen, denen es 
sowohl beim Erlernen ihres Berufs als auch 
später beim Einsatz in der Produktion und bei 
der Weiterqualifizierung helfen will, sich viel- 
seitige wissenschaftlich-technische Kenntnisse 
anzueignen. Ebenso sollte es der bereits er- 
fahrene Fachmann öfter zur Hand nehmen, um 
sich über Nachbargebiete zu orientieren. Schließ- 
lich möchte das Buch aber auch jugendliche, 
noch nicht in der Volkswirtschaft tätige Leser 
gewinnen, die sich mit den Grundprinzipien der 
modernen Industrieproduktion und des Ver- 
kehrswesens vertraut machen wollen. 

Wir glauben, dessen sicher sein zu können, daß 
die Kleine Enzyklopädie/Technik hierzu einen 
wertvollen Beitrag leistet. Die Auswahl des 
Stoffes aus dem großen Gesamtbereich der Tech- 
nik und die Beschränkung der einzelnen Themen 
in Hinblick auf den festgesetzten Umfang des 
Buches waren nicht leicht. Wir haben uns aber 
bemüht, sowohl die „‚klassischen‘‘ Bereiche der 
Technik einschließlich der dafür entwickelten 
neuen Verfahren, Maschinen und Geräte abge- 
rundet zu behandeln als auch die neueren Ge- 
biete, wie Automatisierungs- und BMSR-Tech- 
nik, Kernenergieerzeugung, Elektronik, Raum- 
fahrtu.a., gebührend zu berücksichtigen und den 
letzten Stand ihrer Entwicklung darzustellen. In 
allen Hauptkapiteln legten wir vor allem auf 
Erwähnung moderner, häufig nachgeschlagener 
Begriffe Wert. 


Das Buch wurde entwickelt in dem Bestreben.. 


eine leichtverständliche Darstellung mit wissen- 


Leipzig, Sommer 1980 








‘ schaftlicher Exaktheit zu verknüpfen. Diesem 
Ziel dienen auch die zahlreichen Zwischenüber- 
schriften und Spitzmarken, die Kursivschrift von 
Schlagwörtern, die zahlreichen Übersichten und 
die Numerierung der Textbilder und Bildtafeln 
sowie die umfangreiche Verweisung im Text auf he 
Bilder, Bildtafeln, Tabellen u. a. Textstellen. 
Der Stoff ist durch eine Fülle von Strichzeich- 
nungen und durch viele Bildtafeln veranschau- 
licht. Hier wurde — ebenso wie im Text — ver- 
sucht, auch die modernen Verfahren, Maschinen 
und Geräte abzubilden, die dem Leser noch we- 
niger bekannt sind. Die zur Verfügung stehenden 
Farbtafeln wurden insbesondere zur farbigen 
Darstellung von Fließ- und Verarbeitungssche- 
mata, Schnitten u. a. ausgenutzt. Ein ausführ- 
liches alphabetisches Register ermöglicht es, auf 
Tausende von Fragen rasch eine zuverlässige v 
Antwort zu finden. 

Allen unseren Mitarbeitern, Autoren, Beratern 
und Gutachtern, danken wir für ihre Arbeit, 
ebenso den wissenschaftlichen Instituten, Ver- 4 
lagen, Dienststellen und Betrieben, die uns aus . 
ihren Bildarchiven bereitwilligst Illustrations- \ 
material zur Verfügung stellten. Es war für uns 
eine besondere Freude, daß wir aus dem großen 
Kreis der bisher gewonnenen | Million Leser 
und Benutzer unseres Buches zahlreiche kriti- 
sche Stellungnahmen und Verbesserungsvor- 
schläge sowie Anregungen zur weiteren Ent- 
wicklung des Werkes erhielten. Für diese tätige 
Mithilfe sei auch an dieser Stelle nochmals ge- 
dankt, und wir bitten alle Leser erneut, uns für - 
die Gestaltung späterer Auflagen geeignete Vor- 
schläge, Hinweise auf Mängel und Lücken sowie 
Anregungen für weitere Verbesserungen zukom- 
men zu lassen. 
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l. Bergbau 


Der Bergbau als materielle Basis für weite Be- 
reiche der Grundstoffindustrie und der Energie- 
gewinnung ‚befaßt sich mit Erkundung, Auf- 
schluß, Gewinnung und Aufbereitung von mi- 
neralischen Rohstoffen und von Energieträgern 
im weitesten Sinne, so z. B. auch von Baustof- 
fen, chemischen Grundstoffen, Kernbrennstof- 
fen usw. Im Bergbau angewandte Erkundungs- 
und Gewinnungsverfahren sind: weitgehend 
abhängig von der Art und Ausbildung der La- 
gerstätten, von deren Teufenlage und vom Ent- 
wicklungsstand der Technik. Dem Bergbau 
zugeordnet werden zunehmend auch solche Ar- 
beiten aus den Bereichen der Verkehrs-, Wasser- 
und Energiewirtschaft, sofern sie ausgesprochen 
bergbauliche Merkmale besitzen, z. B. Herstel- 
lung von Tunneln, Pumpspeicherwerken usw. 
Der Nachweis abbauwürdiger Lagerstätten er- 
folgt nach vorangegangenen geologischen und 
geophysikalischen Vorerkundungsarbeiten in er- 
ster Linie durch Bohrungen, die entweder von 
über oder unter Tage von bereits aufgefahrenen 
Grubenräumen aus angesetzt werden. Bei kom- 
pliziert ausgebildeten Lagerstätten, z. B. Gang- 
erzvorkommen, sind teilweise auch bergmänni- 
sche Erkundungsarbeiten in Form von Stollen, 
Schächten und Strecken erforderlich. Die Ab- 
bauwürdigkeit einer Lagerstätte hängt von ihrer 
geologischen Ausbildung, Gewinnbarkeit, Auf- 
bereitbarkeit, von den Gewinnungskosten und 
den Preisen für Rohstoffe und Energieträger ab. 
Volkswirtschaftliche und strategische Bedeu- 
tung bestimmter Rohstoffe können ebenfalls 
entscheidende Faktoren für deren Abbau sein. 
Oberflächennahe Lagerstätten mit größerer Aus- 
dehnung werden im Tagebau, d. h. in offenen 
Gruben gewonnen. Dies "trifft vor allem für 
Braunkohlenlagerstätten, silikatische Rohstoffe 
und geeignete Erz- und Steinkohlenlagerstätten 
zu. Tagebaue werden gegenwärtig bis zu Tiefen 
von = 500 m betrieben. In der Regel erlaubt der 
Tagebau eine verlustärmere Gewinnung der La- 
gerstätte als der Tiefbaubetrieb. Mit der ständi- 
gen Entwicklung leistungsfähigerer Gewinnungs- 
und Fördermechanismen wächst auch die An- 
wendungsmöglichkeit der Gewinnung im Tage- 
bau.*Der Tiefbau umfaßt gegenwärtig die La- 
gerstättengewinnung bis nahezu 4000 m Teufe. 


Die meisten Bergwerke arbeiten jedoch in Be- 
reichen von 300 bis 1000 m Teufe. 

Flüssige und gasförmige Lagerstätten werden 
fast ausnahmslos durch Bohrungen gewonnen. 
Dabei kann der eigentliche Gewinnungsvorgang, 
gekennzeichnet durch Strömungsvorgänge in 
porösen Gesteinen, nicht direkt beobachtet und 
auch nur bedingt meßtechnisch erfaßt werden. 
Gegenwärtigmüssen bei der Gewinnung flüssiger 
und gasförmiger Rohstoffe noch hohe Abbauver- 
luste in Kauf genommen werden. Diese durch 
verbesserte Gewinnungsverfahren drastisch zu 
reduzieren, ist eines der wichtigsten Ziele in 
Gegenwart und Zukunft. r 
Die Aufbereitung stellt die erste Verarbeitungs- 
stufe bergbaulicher Rohstoffe mit dem Ziel dar, 
daraus Absatzprodukte zu erzeugen, an deren’ 
stoffliche Zusammensetzung und physikalische 
Eigenschaften, vor allem hinsichtlich der Kör- 
nung, bestimmte Anforderungen gestelltwerden. 
Dies wird durch an die Rohstoffeigenschaften 
angepaßte Aufbereitungsverfahren realisiert, die 
Kombinationen von notwendigen Prozessen, wie 
Zerkleinern, Klassieren, Sortieren, Laugen, Ag- 
glomerieren u. a., darstellen. 


1.1. Suche und Erkundung von 
mineralischen Rohstoffen 


Mineralische Rohstoffe werden in ihrer natür- 
lichen Ablagerung in fester, flüssiger und gas- 
förmiger Form angetroffen. Von ihrem physika- 
lischen Zustand, ihren physikalisch-chemischen 
Eigenschaften und ihrer vermuteten Tiefenlage 
werden wesentlich die Methoden bestimmt, mit 
denen sie gesucht und erkundet werden. Dabei 
versteht man unter Suche den Teil innerhalb des 
gesamten Erkundungsprozesses, der zunächst 
den Nachweis des Vorhandenseins von minera- 
lischen Anreicherungen in der Erdkruste zu 
führen hat. Die Phase der Erkundung erbringt 


dann den Nachweis der Abbauwürdigkeit einer‘ 


Lagerstätte und liefert gleichzeitig. Informatio- 
nen, die der Projektierung des zweckmäßigsten 
Gewinnungsverfahrens als Grundlage dienen. 


Gleichzeitig müssen die Belange der technischen Nix 
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Sicherheit des Gewinnungsprozesses, der mög- 
liehst verlustlosen oder zumindest verlustarmen 
Gewinnung. der Lagerstätte und die des Um- 
weltschutzes optimal wahrgenommen werden. 
Dies bedeutet wiederum, daß die Such- und 
Erkundungstechnologie sich nicht ausschließlich 
auf die Mächtigkeit und die Qualität der La- 
gerstätte konzentrieren darf, sondern daß auch 
geologische, geomechanische und hydrologische 
» Bedingungen der Hangend- und Liegendschich- 
ten und der Lagerstätte selbst mit erfaßt werden 
müssen. 
Für verschiedene Lagerstättentypen gibt es un- 


terschiedliche Einteilungen des Erkundungspro-. 


zesses. Man kann sie jedoch allgemein in fol- 
gende Hauptphasen untergliedern: 

1. geologisch-geophysikalische Erkundung, 

2. bohrtechnische Such- und Erkundungsarbei- 
ten. 

Die unter 2. genannten Untersuchungen sind 
wiederum gekoppelt mit geologisch-geophysika- 
lischen Erkundungs- und Interpretationsmetho- 
den. 

Bergmännische Erkundungsarbeiten und kom- 
binierte bergmännisch-bohrtechnische Unter- 
suchungen können bei bestimmten Lagerstätten- 
typen, die im untertägigen Betrieb abzubauen 
sind, zusätzlich noch erforderlich werden. Ver- 
“schiedene Lagerstätten, wie z. B. Erdöl, Erdgas, 
Braunkohle, Salze, Steine und Erden, Grund-, 
Mineral- und Thermalwasser, werden aus- 
schließlich durch geologisch-geophysikalische 
und bohrtechnische Methoden erkundet. 


1.1.1. Geologische und geophysikalische 
Suchmethoden 


Seit einiger Zeit sind die Aufgaben von Geologie 
und Geophysik beider Suche und Erkundung von 
mineralischen Rohstoffen engstens miteinander 
verflochten. Nur in geologisch wenig erforsch- 
ten, wenig bewachsenen und wenig bebauten 
Landstrichen kommt es noch häufiger vor, daß 
Lagerstätten durch Anzeichen auf der Erdober- 
fläche, z. B. Lesesteine, Ausstreichen von Erz- 
gängen oder von Kohleflözen, Austritt von Erd- 
gas, unmittelbar oder bei Ausschachtungsarbei- 
ten erkannt und gefunden werden. Hinweise für 
das Vorhandensein bestimmter Lagerstätten 
können auch durch das Auftreten von mineral- 
haltigen Quellen und durch» das Vorkommen 
gewisser Pflanzen, z. B. des Galmeiveilchens auf 
zinkhaltigen Böden, oder durch Verfärbungen 
des Bodens bei Ausstreichen von Eisen- und 


Manganerzlagerstätten gewonnen werden. Im ' 


allgemeinen muß die Lagerstättensuche und -er- 
kundung durch planmäßige und systematische 
geologisch-geophysikalische Untersuchungsar- 
beiten, unterstützt durch die Bohrtechnik und 


z. T. durch bergmännische Maßnahmen, betrie-. 


ben werden. 

In neuester Zeit gewinnt auch die geologische 
Erkundung aus der Luft durch Hubschrauber, 
Flugzeuge und Satelliten zunehmend an Bedeu- 
tung. Mit leistungsfähigen Aufnahmegeräten 
können über weite Flächen Großstrukturen nach- 
gewiesen werden, die wiederum Hinweise auf 
das Vorhandensein von Lagerstätten geben 
können. Die Erkundungstätigkeit unter Verwen- 
dung von Flugkörpern ist von besonderer Be- 
deutung für schwer zugängliche Gebiete und für 
Gegenden, in denen extreme klimatische Bedin- 
gungen vorherrschen. 

Hierbei erweisen sich in zunehmendem Maße 
künstliche Erdsatelliten für die Fernerkundung 
als besonders geeignet. Durch ihre Flughöhe 
können jeweils relativ große Abschnitte der 
Erdoberfläche erfaßt und abgebildet werden. Die 
Aufnahmekameras sind so weit entwickelt, daß 
trotz der Flughöhe gestochen scharfe Bilder 
gewonnen werden. Satelliten haben weiterhin 
den Vorteil, daß die Aufnahmen beliebig oft 
wiederholt werden können, so daß störende 
Einflüsse durch Wolkenfelder bei einer Wieder- 
holungsaufnahme ausgeschaltet werden können. 
Beim Einsatz sowjetischer Raumstationen wurde 
die inder DDR entwickelte Multispektralkamera 
MKF-6 bzw. MKF-6M benutzt (Tafel 47). Von 
den USA wurde im Rahmen des EROS-Pro- 
gramms eine ähnliche Aufnahme- und Auswerte- 
technik‘ von Satellitenbildern entwickelt. 
Kennzeichnend für die Multispektraltechnik ist 
die Aufspaltung des Lichtspektrums in mehrere, 
bei der MKF-6 in 6 Bereiche (Kanäle). Dies 
erfolgt durch unterschiedliche Filterung des 
Lichts. Die jeweils gleichzeitig aufgenommenen 
6 Bilder sind deckungsgleich und erfassen den 


gleichen Abschnitt der Erdoberfläche. Die Aus- » 


wertung des Bildmaterials erfolgt durch Projizie- 
rung mit farbigem Licht. Hierdurch werden 
feinste Helligkeitsunterschiede und damit de- 
taillierte Strukturen und Besonderheiten auf der 
Erdoberfläche für das menschliche Auge über- 
haupt erkennbar. Zahlreiche Fragen der Betrach- 
tung der Erdoberfläche der Verschmutzung von 
Gewässern, der Vereisung, jedoch auch der 
Ausbildung geologischer Strukturen lassen sich 
mit diesem Bildmaterial klären und interpretie- 
ren. Hieraus lassen sich entweder unmittelbar 
oder in komplexer Auswertung mit geophysika- 
lischen Meßergebnissen, die entweder auch aus 
der Luft oder von der Erdoberfläche aus ge- 
wonnen werden, Hinweise auf das Vorhanden- 
sein nutzbarer Lagerstätten ableiten. 

Außerordentlich gute Resultate wurden beim 
Verfolgen von tektonischen Störungen und kreis- 
und ringförmigen Strukturen (z. B. Diapire, 
Plutone) erzielt. Der direkte Lagerstättennach- 
weis ist bisher nur in überwiegend vegetations- 
losen Gebieten (besonders Küstengebieten Mit- 
telasiens und des südlichen Afrika) gelungen. 
Hier waren es vor allem hydrothermale Ver- 
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änderungen, die sich mit verschiedenen analog- 
numerischen Verfahren nach- 
weisen ließen. 

Der Nachweis der Abbauwürdigkeit einer La- 
gerstätte kann um so treffender geführt werden, 
je komplexer die geologisch-geophysikalischen, 
bohrtechnischen und bergmännischen Methoden 
angewandt und interpretiert werden. 
Geologische Suchmethoden. Durch geologisches 
Kartieren wird festgestellt, welche Gesteins- 
formationen über Tage anstehen; dabei kann es 
häufig erforderlich werden, den Mutterboden 
und verwitterte Schichten durch sog. Schürf- 
arbeiten, d. h. Herstellen von Gräben, bis zum 
festen Gebirge abzutragen und dieses freizule- 
gen. Hierdurch sind nach über Tage ausstrei- 
chende Lagerstätten erkennbar; vor allem kann 
jedoch das Alter der obersten Schichten und 
damit die mögliche weitere Schichtenfolge er- 
mittelt werden. Hieraus sind Hinweise gewinn- 
bar, ob Laägerstätten vorhanden sein können, 
deren Entstehung an ein bestimmtes geolo- 
gisches Alter gebunden sind. An übertägigen 
„Aufschlüssen‘‘, wie Steinbrüchen, Sandgru- 
ben, an erodierten Abhängen u. ä., können Er- 
kenntnisse über die Ablagerungsbedingungen, 
tektonische Erscheinungen, wie Faltungen, Ver- 
schiebungen, Brüche, und weitere Störungen 
gewonnen werden. Als höffig wird ein Gebiet 
bezeichnet, indem Anzeichen und Voraussetzun- 
gen für das Vorhandensein bestimmter Lager- 


“»stätten gegeben sind. Als fündig bezeichnet man 


eine Untersuchung, die eine Lagerstätte nach- 
weisen konnte. 

Geophysikalische Untersuchungsmethoden (Abb. 
1.1.1-1, 1.1.1-2) kann man unterscheiden in sol- 
che, die ‚einerseits von der Oberfläche, vom 
Flugzeug oder von Satelliten aus angewendet 
werden, und in solche, die in Bohrlöchern zum 
Einsatz gelangen. In ihren physikalischen Grund- 
prinzipien unterscheiden sie sich jedoch kaum 
voneinander. Es handelt sich generell um Metho- 
den, die bestimmte Gesteinseigenschaften bzw. 
Eigenschaften der Schichten meßtechnisch-er- 
fassen, wobei die Ergebnisse dann geologisch zu 
interpretieren sind. Mit geophysikalischen Me- 
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leichtere Gesteinsmassen 
Gesteinsmassen (z.B.Salze) (z.B. Basolt) 


Abb. 1.1.1-1 Prinzip gravimetrischer 
- Messungen von Dichteunterschieden des 
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: magnetisches Gestein: =... 

oder Erz mitmognet.Eigenschaften 
Abb..1.1.1-2 Prinzip magnetischer Messungen 
des Untergrunds ; 
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thoden kann ein Direktnachweis für das Vor- 
handensein bestimmter Lagerstätten nicht ge- 
führt werden. Es werden lediglich Hinweise für 
das Vorhandensein von Lagerstätten gewonnen, 
die allerdings durch eine komplexe Anwendung 
und Interpretation verschiedener Methoden ver- 
dichtet werden können (Tab. 1.1.1-3). 


Tab. 1.1.1-3 Übersicht über die wichtigsten 
geophysikalischen Untersuchungsmethoden bei 
der Suche und Erkundung mineralischer 
Rohstoffe Be, | 


geophysi- Messung von geeignet zum 





kalische Gesteinseigen- möglichen Nachweis 
” Methode schaften für 
ze 
Gravi- Unterschiede in der Salzgesteine,Granite, 
metrie Gesteinsdichte Erzkörper, indirekt 
auch geeignet für 
Erdöllagerstätten, 
weil diese oft an den 
Flanken von 
.*  Salzaufpressungen 
auftreten können 
Magnetik! magnetische Eigen- magnetische 
schaften von Eisenerze 
Gesteinen 
Elektrik Unterschiede inder Buntmetallerze 
elektrischen Leit- . 
fähigkeit der Gesteine 
Seismik Laufzeit elastischer _ Nachweis von 
Wellen » Schichtenmächtig- 
ah keit, Schichteinfallen 
von Störungen, 
Faltungen usw. 
Nachweis vonDichte- 
unterschieden, 
Hinweise auf Braur 
h 
Radio- Radioaktivität der 
metrie” Gesteine 
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Den effektiven Nachweis der Lagerstätte, vor 
allem nach Quantität und Qualität, kann vorerst 
nur der bergmännische oder der bohrtechnische 
Aufschluß liefern. 


Bohrtechnische Such- und 
Erkundungsverfahren 


1.1.2. 


Die geologischen und geophysikalischen Unter- 
suchungen (vgl. 1.1.1.) liefern Hinweise für den 
zweckmäßigen Ansatzpunkt für Such- und Er- 
kundungsbohrungen. Bohrtechnische und berg- 
männische Untersuchungsmethoden sind auf- 
wendiger als geologische und geophysikalische. 
Insbesondere muß bei tiefliegenden Lagerstät- 
ten, die auch tiefe und kostspielige Bohrungen 
erfordern, eine möglichst umfassende geolo- 
gisch-geophysikalische Vorerkundung vorausge- 
hen. Zur Anwendung gelangen fast ausnahmslos 
konventionelle, rotierend arbeitende Bohrver- 
fahren. Sie gewährleisten am besten die Gewin- 
nung von repräsentativen und unverfälschten 
Boden- und Gesteinsproben. 

Hinsichtlich der Gesteinszerstörung auf der 
“Bohrlochsohle unterscheidet man das sog. Voll- 
und das Kernbohren. Bei der erstgenannten 
Methode wird das gesamte auf der Bohrlochsohle 
anstehende Gestein zerstört. Irgendwelche Ge- 
steinsproben können nur in Form von Bohrgut- 
teilchen aus der Bohrspülung entnommen wer- 
den. Beim Kernbohren werden zylindrische Ge- 
steinsproben bis zu 18 m Länge und mehr unter 
Verwendung einer Kernbohrgarnitur gewonnen. 
Demzufolge sind vor allem das sog. Trocken- 
bohren und das Rotarybohren die am weitesten 
verbreiteten Erkundungsbohrverfahren. 

Bei Such- und Erkundungsbohrungen steht die 
Aufgabe im Vordergrund, optimale Aussagen 
über die durchbohrten Schichten zu gewinnen. 
Dennoch müssen auch diese Bohrungen nach 
strengen ökonomischen Kriterien niedergebracht 
werden. Die Bohrlochkonstruktion ist praktisch 
das.Verrohrungsschema einer Bohrung. Sie ist 
vor allem bei tiefen Bohrungen von großer 
Bedeutung. Sie schützt die Bohrung während des 
Niederbringens und auch bei der späteren Nut- 
zung, zZ. B. als Erdöl- oder Erdgasförderboh- 


‚rung, vor‘Nachfall und Zusammenbruch. Die 


Bohrlochkonstruktion hat die Aufgabe, Schich- 
ten voneinander zu trennen, die infolge ihrer 
unterschiedlichen Eigenschaften nicht in einem 
Bohrintervall durchbohrt werden dürfen, z. B. 
Schichten mit höhem und solche mit niedrigem 
rendruck. Außerdem muß die Verrohrung 
yeils sotief eingebracht sein, daß! bei Antreffen 


ceit, das Bohrloch kurzzeitig oben verschlie- 
zu müssen, der sich dann im Bohrloch 
end "Druck nicht imstande sein darf, das 





" Gesteinsbänke 


Bohrloch unterhalb des untersten Rohrschuhs, 
dem Rohrende, 'aufzureißen und die Lagerstät- 
tensubstanz über vertikal aufgerissene Klüfte 
über Tage neben dem Bohrloch austreten zu 
lassen. Das Verrohrungsschema ist für die tech- 
nische Durchführung einer Bohrung und für die 
anfallenden Kosten einer der entscheidendsten 
Faktoren. - 

Unter dem Begriff des Bohrregimes werden die: 
Parameter verstanden, die für die Steuerung des: 
Bohrprozesses von Bedeutung sind. Es sind dies; 
die mechanischen Parameter Bohrwerkzeug- 
belastung (Bohrdruck), Drehzahl und -moment 
sowie die hydraulischen und rheologischen Para- 
meter Spülungsgeschwindigkeit, -druck, -dichte,, 
Viskosität, Gelstärke u.a. 

Als optimales Bohrregime gilt die Wahl solcher 
Parameter, die bei geringsten Bohrmeterkosten 
max. Bohrleistungen erreichen lassen. Die Bohr- 
technik, insbesondere die Tiefböhrtechnik, hatinı 
den vergangenen 10 Jahren einen tiefgreifenden 
Verwissenschaftlichungsprozeß erfahren, der 
gekennzeichnet ist durch eine hochentwickelte: 
Bohrprozeßmeßtechnik, wobei die gemessenen: 
Daten im günstigsten Falle unmittelbar im Com- 
puter verarbeitet und die Ergebnisse sofortinden 
laufenden Bohrprozeß eingesteuert werden. 





“ Bohrverfahren. Beim Trockenbohren wird ohne 


im Bohrloch zirkulierende Spülung gearbeitet. Es 
ist’ geeignet zur Erkundung von Lagerstätten im 
lockeren bzw. wenig verfestigten Gebirge sowie 
für die Grundwasseruntersuchung in Tiefen bis 
= 150 m. Die eingesetzten Bohrwerkzeuge rich. 
ten sich nach dem anstehenden Gebirge: 
(Abb. 1.1.2-1). 

Für Such- und Erkundungsarbeiten im festen, 
Gebirge eignet sich am besten das mit einer zir- 
kulierenden‘Bohrspülung arbeitende Rotaryver- 
fahren. Entscheidend für die optimale Lösung 
der Erkundungsaufgabe sind vor allem das ein- 
gesetzte Probenahmewerkzeug und die im Bohr- 
loch angewendeten geophysikalischen Meß- 
methoden. 

Bohrverfahren, die das Gestein durch thermische 
Beanspruchung, Erosion, Ultraschall o. a. Ein- 
wirkungen zerstören, sind entweder noch nicht 





Ja 
Abb. 1.1.2-1 a Schappe und b Spiralbohrer 
für bindige Schichten, c Blattmeißel für feste 
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Abb. 1.1.2-2 Diamantkrone 


Schoft des 
Rollenmeißels 


Düse für den 
Austritt der 
Bohrspülung 


konische 

Meißelrolle 
Rollenlager 
Kugellager 


Meißelzöhne 
Abb. 1.1.2-3 Rollenmeißel 


zur industriellen Reife gelangt oder sie eignen 
sich nicht für Erkundungsbohrungen, weil bei 
ihrer Anwendung die durchbohrten Gesteine 
nicht in ihrem natürlichen Zustand erhalten blei- 
ben oder weil sie keine auswertbaren Gesteins- 
proben liefern können. Die Anwendung von 
Bohrlochsohlenmotoren für Such- und Erkun- 
dungsbohrungen hat sich kaum bewährt, weil mit 
diesen Ausrüstungen gut verwertbare Bohrpro- 
ben ebenfalls nicht gewinnbar sind. 

Für das Vollbohren im Festgestein sind in allen 
Tiefenbereichen neben Diamant- (Abb. 1.1.2-2) 
die Rollenmeißel (Abb. 1.1.2-3) zu Standard- 
bohrwerkzeugen geworden. Letztere besitzen 
beweglich angebrachte, konisch ausgebildete 
Rollen, an denen als gesteinszerstörende Ele- 
mente Meißelzähne unterschiedlicher Größe, 
Form und Werkstoffgüte angebracht sind 
(Tafel 4). Für harte bis extrem harte Gesteine’ 
sind anstelle der Meißelzähne zahnförmige Hart- 
metallstifteangebracht. Zum überwiegenden Teil 
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werden Dreirollenmeißel eingesetzt, bei denen 
die Rollen entweder durch Kugel- und 'Rollen- 
oder durch Gleitlager beweglich mit dem 
Meißelkörper verbunden sind. 

Meißelzähne und -rollenlager sind die Haupt- 
verschleißelemente des Rollenmeißels, der dann 
optimal genutzt ist, wenn Meißelzähne und -rol- 
lenlager den gleichen Verschleißgrad aufwei- 
sen. 

Bohren nach oberflächennahen Lagerstätten. 
Untersuchungsmethodik und eingesetzte Aus- 
rüstung werden wesentlich von den Eigenschaf- 
ten der zu durchbohrenden Gesteine und von den 
Ablagerungsbedingungen der Lagerstätten be- 
einflußt. 

Flächenmäßig, flözartig ausgebildete Lagerstät- 
ten von Braunkohle, Grundwasser, Steine und 
Erden usw. im lockeren Gebirge werden durch 
vertikale Bohrungen mit relativ großem Durch- 
messer erkundet (Tafel 2), wobei eine Verroh- 
rung solcher Bohrungen als Schutz gegen Nach- 
fall häufig notwendig wird. Eingesetzt werden 
Trockenbohrgeräte oder leichte bis "mittlere 
Rotaryanlagen. Die Probenahme beim Trocken- 
bohren erfolgt durch verschiedene Werkzeuge, 
die Bohrproben von unterschiedlicher Qualität 
liefern und deren Ausbildung abhängig davon ist, 
ob die Probe aus kohäsionslosen lockeren 
Schichten, wie Sand, Kies, Schluff, weiche 
Braunkohle, oder aus sog. bindigen Schichten, 
wie Ton, Lehm, zu gewinnen ist. 

Größere und zusammenhängende Proben mit 
hoher Vollständigkeit liefert vor allem das Ro- 
taryverfahren unter Verwendung von Bohrkro- 
nen und Kernrohren. Eine Kernbohrgarnitur 
besteht aus folgenden Hauptteilen: Bohrkrone, 
Kernrohr mit -fänger (vgl. Abb. 1.1.2-1). Das 
Kernrohr dient der Aufnahme des Bohrkerns und 
wird in verschiedenen Längen, oftmals ab- 
gestimmt mit der zu erwartenden Lebensdauer 
des Bohrwerkzeugs, eingesetzt. 

Man unterscheidet Einfach- und Doppelkern- 
rohre (Abb. 1.1.2-4). Bei letzteren rotiert das 
Innenkernrohr nicht mit. Die Bohrspülung strömt 
durch den Ringraum zwischen Außen- und In- 
nenkernrohr. Auf diese Weise kann der Bohrkern 
weder durch die sonst erodierend wirkende 
Bohrspülung noch durch die Rotation des Kern- 
rohrs beschädigt werden. Nach Abbohren der 
vorgesehenen Kernstrecke wird der Bohrstrang 
angehoben. Hierbei verklemmt sich der Kern- 
fänger mit dem Bohrkern, so daß dieser vom 
anstehenden Gebirge abgerissen wird und zusam- 
men mit dem auszubauenden Bohrstrang aus- 
gebaut werden kann. 

Bei Seilkernrohren kann das Innenkernrohr mit 
dem Bohrkern ohne Ausbau des Bohrstrangs an 
die Oberfläche gebracht werden. 

Kernrohre für orientierten Kerngewinn gestat- 


ten, die Lage des Bohrkerns im Gebirge nach 
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Abb. 1.1.2-4 Kernrohrgarnitur (Doppelkern- 
rohr) 


Azimut und Neigung zu bestimmen und besitzen 
daher höhere Aussagekraft. . 
Schürfbohrgeräte sind für Such- und Erkun- 
dungsbohrungen in geringen Tiefen eingesetzte 
£ ‚Bohrausrüstungen. Unter Schürfen versteht man 
generell die Suche nach nutzbaren Lagerstätten. 
Schürfbohrgeräte sind so konstruiert, daß mit 
ihnen in beliebigen Richtungen gebohrt werden 
kann. Daher eignen sich solche Geräte besonders 
gut für die Erkundung schräg einfallender und 
‚gangförmiger Lagerstätten sowie für die La- 
_ gerstättenerkundung von untertägigen Gruben- 
‚räumen aus. 2 
Da das Kernbohren in der Regel teurer ist und 
einen langsameren Bohrfortschritt ergibt als das 
_ Vollbohren, müssen bei der Projektierung von 
2.9.5 Erkundungsbohrungen sorgfältig die Bohrstrek- 
; = _ kenfestgelegt werden, die gekernt werden sollen. 
- 






voll durchgebohrten Strecken kurze Kernstücke 
"aus der Bohrlochwand herausgeschossen wer- 


e Mit: ‚Seitenkernschußgefäten können auch aus 


Peer w 


kundet werden, um deren Verhalten bei der 
Lagerstättengewinnung zu kennen und daraus 
Erkenntnisse über das zweckmäßige Gewin- 
nungsverfahren und für die gesamte Abbaufüh- 
rung zu erhalten. 

Bohren nach tief- und extrem tiefliegenden La- 
gerstätten. Sieht man von Ausnahmen ab, wie 
z. B. dem Gold- und Diamantbergbau in Süd- 
afrika, Indien und wenigen anderen Ländern, so 
geht der übrige Bergbau in Tiefen, die oberhalb 
von 1500 m liegen. Gänzlich anders verhält es 
sich bei Erdöl-Erdgaslagerstätten, die auch: in 
Tiefen >5000 m zu finden sind. Die bisher 
tiefste Bohrung in den USA hat 1974 9353 m 
erreicht. Die tiefste Bohrung liegt in der UdSSR 
bei über 9600 m, in der DDR wurden 8000 m 
überschritten. Entscheidend für die bei Tief- 
bohrungen auftretenden Probleme ist jedoch 
nicht allein die absolute Tiefe der zu erreichen- 
den geologischen Formationen, sondern minde- 
stens ebenso sehr sind es deren mechanische 
Eigenschaften, der Druckgradient der in den 
Poren- und Klufträumen von Sedimenigesteinen 
befindlichen fluiden Medien, wie Öl, Gas, Lauge, 
Wasser, die auch in mehreren Komponenten 
vorhanden'’sein können, und schließlich auch der 
Gradient der geothermischen Tiefenstufe, der bei 
anormalen Bedingungen die Hauptschwierigkeit 
bilden kann. Bei den zu durchbohrenden Ge- 
steinen ist es vor allem deren inelastisches 
Verhalten, das zum Zuwachsen des Bohrlochs 
unter Festwerden des Bohrstrangs und zu den 
damit verbundenen, schwer zu behebenden Ha- 
varien führen kann. © 

Beim ‚‚balancierten Bohren‘‘ werden die Spü- 
lungsparameter, insbesondere die Spülungs- 
dichte, so gewählt, daß sie mit den Drücken 


* fluider Medien in den Poren- und Klufträumen 


der Sedimentgesteine bzw. mit dem Gebirgs- 
druck etwa im Gleichgewicht stehen. Auf diese 
Weise wird erreicht, daß weder fluide Medien aus 
den Bohrlochwänden in den Ringraum der Boh- 
rung eintreten können, noch daßsich das Gebirge 
in Richtung Bohrlochmitte inelastisch verformen 
kann, oder daß Spülung ins Gebirge eindringen, 
Spülungsverluste hervorrufen und die La- 
gerstätte durch Verstopfen der Porenräume im 
bohrlochnahen Bereich schädigen kann. Danicht. 
von vornherein die Druckzustände in den einzel- 
nen Schichthorizonten bekannt sein können, 
besitzen moderne Bohrausrüstungen solche Ein- 
richtungen, die in der Lage sind, bei Auftreten. 
eines Ungleichgewichts im Bohrloch automa- 
tisch durch Veränderung der Spülungsdichte und. 
durch Aufgabe von Gegendruck in den Ringraum. 
des Bohrlochs das Gleichgewicht wieder 
herzustellen. Temperatureinflüsse aus dem Ge- 
birge können nur aufgrund der kühlenden Wir- 
kung der Bohrspülung durch die Bildung eines 
Temperaturausgleichsmantels im bohrlochnahen 
Bereich beherrscht.werden. R 
Bohren mit „reiner Bohrlochsohle‘‘, Hierbei 
yird die Spülungszirkulation im Bohrloch so 





gestaltet, daß das erbohrte Gestein möglichst 
ohne weitere Nachzerkleinerung von der Bohr- 
lochsohle abtransportiert und im Ringraum nach 
über Tage ausgetragen wird. 

Mehr noch als bei der Lagerstättensuche und 
-erkundung in geringen Tiefen muß bei der 
Tiefenerkundung ein komplexes Untersuchungs- 


_ programm unter Einbeziehung geophysikalischer, 


Bohrlochmeßmethoden und unter Nutzung der 
Bohrfortschrittsdaten für die Lagerstätten und 
die Erkundung der Hangend- und erforderlichen- 
fallsder Liegendschichten projektiert werden. 
Sicherheitsarmaturen, auch Preventer genannt, 
werden auf die Bohrlöcher montiert, um bei 
kritischen Situationen, z. B. durch Einströmen 
von Gas und Öl aus Hochdruckhorizonten, das 
Bohrloch verschließen zu können, Eruptionen, 
die oft mit verheerenden Bränden verbunden sein 
können, zu vermeiden und den Normalzustand 
wiederherzustellen 
Gestängepreventer können das Bohrloch ver- 
schließen, solange sich noch der Gestängestrang 
im Bohrloch befindet. 
Vollabschlußpreventer (Abb. 1.1.2-5) können 
das Bohrloch bei ausgebautem Bohrstrang ver- 
schließen. 
Universalpreventer sind geeignet, um bei ab- 
geschlossenem Bohrloch noch eine kurze Strek- 
ke, z. B. bis zum vollständigen Durchbohren 
einer angebohrten L.agerstätte, weiterbohren zu 
können. Die Preventer sind so konstruiert, daß 
sie automatisch von einer Stelle aus geschlossen 
werden können, die außerhalb des Gefahren- 
bereichs liegt, der beim Einsturz des Bohrturms 
entstehen kann. 
/ Bohrlochabdichtung. Um zu verhindern, daß 
> 
7 
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unter Hochdruck stehende fluide Medien aus 
Poren- und Klufträumen in darüberliegende 
Schichten eindringen können, müssen die Ring- 
räume zwischen Bohrlochwand und eingebauten 
Futterrohren unter Verdrängung der Bohrspü- 
lung sorgfältig und zuverlässig durch eine Ze- 
mentsuspension ausgefüllt werden. Die qualitäts- 
gerechte Ausführung derartiger Zementationen 
erfolgt nach Vorbereitungsarbeiten im Laborato- 
ı rium unter simulierten in-situ-Bedingungen in 
der Regel durch Spezialbetriebe.. Von ihr hängt 
wesentlich der störungsfreie Betrieb einer fündig 
gewordenen und als Fördersonde ausgebildeten 
Bohrung ab. 
Zu den Bestandteilen des Bohrstrangs bei Tief- 
_ bohrungen zählen Schwerstangen, Stabilisato- 
_ ren, Stoßdämpfer und Protektoren. 
‚Schwerstangen bestehen aus verdicktem Bohr- 
‚gestänge und verlagern den Schwerpunkt des 
Bohrstrangs möglichst weit nach unten. Dadurch 
“wird nur der untere Teil des Bohrstrangs zur 
Herstellung der notwendigen Bohrwerkzeug- 
belastung auf Druck beansprucht, während der 
brige Teil des Bohrstrangs sich unter Zugbean- 
spruchung befindet. » 
tabilisatoren sind auf dem Schwerstangen- 
ng befindliche, zumeist hartmetallgepanzerte 
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von mineralischen Rohstoffen % 





Abb. 1.1.2-5 Backenpreventer 


Rippen, die den Bohrstrang an den Bohrloch- 
wänden abstützen und dazu beitragen, größere 
Bohrlochabweichungen von der Vertikalen zu 
vermeiden. 

Stoßdämpfer werden häufig dicht oberhalb des 
Bohrmeißels im Bohrstrang angebracht. Sie ver- 
hindern, daß.beim Bohren am Meißel auftretende 
Schwingungen und Vibrationen auf den gesam- 
ten Bohrstrang übertragen werden und diesen 
ungünstig beanspruchen können. 

Protektoren sind auf das Bohrgestänge. auf- 
gebrachte, ebenfalls rippenförmig ausgebildete 
Stützelemente, die sich in den Bereichen befin- P 
den, die im Bohrloch bereits durch Futterrohre 
ausgekleidet sind. Sie verhindern den Verschleiß 

und die Beschädigung von Futterrohren und 
Gestänge, indem deren unmittelbare Berührung, - 
insbesondere bei Bohrlöchern, die von der Ver- 
tikalen abgewichen sind, verhindert bzw. ge- 
mindert wird. 

Spülungstechnik. Die Bohrspülung hat insgesamt 

die Aufgabe, ein möglichst schnelles und ha- 
variefreies Niederbringen der Bohrung zu ge- 
währleisten. Hieraus ergeben sich folgende Ein- 
zelaufgaben: . : 

— Reinigung der Bohrlochsohle, Austrag des 
Bohrgutes aus dem Bohrloch, 

— Kühlung und Schmierung des Bohrwerk- 
zeugs, 2 je 
— Kühlung des Gebirges, besonders bei hohen 
Gebirgstemperaturen, 
— Abstützung der Bohrlochwände, 4 
— Verhinderung von Nachfall und Einsturz de: 
Bohrlochs, % ww 
— Verhinderung des Eintritts fluider Medien aus 
den Poren- und Klufträumen ins Bohrloch, 

— Antrieb von hydraulisch wirkenden Bohrloch- 
sohlenmotoren, sofern diese eingesetzt wer- 
den. 5 . B 
Bohrspülungen können flüssig oder gasförmig 
sein. F®* ar 
Luftspülung kann in der Regel nur in wasser- 
freiem Gebirge oder beiminimalen Wasserzutrit- 
ten und zuverlässig standfesten Bohrlochwänden 
angewendet werden. Ihre Anwendung versp icht 
das Erreichen größerer Bohrgeschwindigkeiten 
bei sonst’gleichen Bohrparametern. N 
Außer Bohrspülungen auf Wasse 
noch solche auf Ölbas 
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vor allem beim Durchbohren von Kohlenwas- 
serstofflagerstätten. Bei ihrer Anwendung wird 
das Eindringen von Wasser und Feststoffteilchen 
in die Poren- und Klufträume vermieden und 
damit auch eine Schädigung der Lagerstätte im 
bohrlochnahen Bereich. Zunehmend an Bedeu- 
tung gewinnen weiterhin die feststoffarmen 
Spülungen, die auf der Basis hochpolymerer 
Verbindungen aufgebaut sind und bevorzugt bei 
Erdöl-Erdgasbohrungen eingesetzt werden. 

Die wichtigsten Spülungsparameter sind: 
Spülungsdichte zur Ausübung eines Gegen- 
drucks auf die Bohrlochwände und damit zur 
Kompensierung des Lagerstättendrucks flüs- 
siger und gasförmiger Medien sowie zur Kom- 
pensierung des Gebirgsdrucks; 
Trichterauslaufzeit, mit der die plastische Visko- 
sität und die Gelstärke der Spülung ermittelt 
werden können. Unter Viskosität versteht man 
die sog. innere Reibung bei der strömenden 
Bewegung einer Spülflüssigkeit. Sie beeinflußt 
wesentlich einen Teil der hierbei auftretenden 
Fließwiderstände. Die Gelstärke ist die Festig- 
keit der Gelstrukturen in der Spülung. 
Thixotropie ist die Eigenschaft einer Flüssigkeit, 
im Ruhezustand gelartig zu erstarren und bei 
erneutem Strömen ohne wesentliche Energiezu- 
fuhr wieder in den flüssigen Zustand über- 
zugehen. Bohrspülungen mit thixotropen Eigen- 
schaften halten bei Unterbrechung der Spülungs- 
zirkulation im Bohrloch die im Spülungsstrom 
befindlichen Feststoffteilchen in Schwebe; sie 
vermeiden deren Absinken und damit die Gefahr 
des Festwerdens des Bohrstrangs. 
Wasserabgabe ist die Eigenschaft poröser Ge- 
steinsschichten, beim Vorbeiströmen der Spül- 
flüssigkeit Wasser auszufiltern, das in das Ge- 
birge eintritt, wobei an den Bohrlochwänden 
gleichzeitig eine Tonkruste (Filterkruste) ent- 
steht. 


Sofern im Bohrloch besondere Bedingungen vor- 
herrschen, z. B. hohe Temperaturen, Zutritt von - 
Laugen usw., muß die Spülung Zusätze erhalten, 
die sie gegen derartige Einflüsse widerstands- 
fähig machen. So wird z. B. durch Zugabe von 
Schutzkolloiden das Zusammenbrechen oder 
Ausflocken von Tonspülung bei Zutritt salzhalti- 
ger Flüssigkeiten verhindert. 

Salzschichten werden grundsätzlich mit einer 
gesättigten Salzlösung als Spülung oder mit 
Luftspülung durchbohrt, um Auswaschungen 
und Kavernenbildung an den Bohrlochwänden 
zu vermeiden. 

Suche und Erkundung von Kohlenwasser- 
stofflagerstätten in Schelfgebieten. Die den Kuü- 
stenregionen vorgelagerten Schelfe besitzen im 
wesentlichen den gleichen geologischen Auf- 
bau, wie das küstennahe Festland. Die Suche und 
Erkundung von Erdöl- und Erdgaslagerstätten in 
den Schelfgebieten der Weltmeere gewinnt daher 
zunehmende Bedeutung. Gegenüber dem Bohren 
auf dem Festland unterscheidet sich das Meeres- 
bohren in erster Linie durch die Gründungs- 
konstruktion des Bohransatzpunkts und durch 
die konstruktive Gestaltung des Bohrlochkopfs, 
d. h. des Bohrlochabschlusses am oberen Ende 
des Bohrlochs, und schließlich durch die Arma- 
turen, die bei der späteren Gewinnung von Erdöl 
oder Erdgas aus fündigen Bohrlöchern erforder- 
lich sind. 

Gründungskonstruktionen für Meeresbohrungen 
werden je nach Wassertiefe und Entfernung vom 
Festland so gewählt, daß von dieser aus Such- 
und Erkundungsbohrungen und bei Auffinden 
einer Lagerstätte die Fördersonden niederge- 
bracht werden können. Dementsprechend unter- 
scheidet man: 

— künstlich aufgeschüttete Inseln, 

— Estakaden, d. h. eingerammte vertikale Rohre 
mit darauf aufgebauten Plattformen für Trans- 
port und Aufstellung der Bohranlage und für die 
Unterbringung 'erforderlicher Zusatzausrüstun- 
gen, 





ortsfeste Tension-Leg 
versenkbore Plattform Plotfform Schiff, 
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Abb. 1.1.2-6 Gründungsvarianten für Meeresbohrungen 


‚gesehen ist. 


— Bohrinseln mit ausfahrbaren, auf dem Meeres- 
boden aufsetzbaren Hubbeinen. 

— halbtauchende Bohrinseln mit N esanEerungen 
am Meeresboden, 

— Bohrschiffe, die ihre Position mit Hilfe von 
Satelliten ermitteln. Erforderliche Korrekturen 
zur Einhaltung der vorgegebenen Position über 
dem Bohränsatzpunkt erfolgen durch computer- 
gesteuerte, zusätzlich am Bohrschiff ange- 
brachte Manövriersysteme (Abb. 1.1.2-6). 

Die Bohrlochabschlußarmaturen werden ent- 
weder unmittelbar über dem Meeresboden, d. h 

unter Wasser, installiert, oder sie werden bis zur 
Bohrplattform hochgeführt. Dieser Armaturen- 
komplex wird international als Riser bezeichnet. 
Moderne Meeresbohrkonstruktionen sind für 
extreme maritime und klimatische Verhältnisse 
entwickelt. In der Nordsee sollen sie z. B. in der 
Lage sein, einem sog. Jahrhundertsturm stand- 
zuhalten, wobei mit Windgeschwindigkeiten bis 
120 km/h und Wellenhöhen bis zu 30 m gerech- 
net wird. Die Meeresbohrtechnik ist in den 
meisten Fällen um ein mehrfaches teurer als das 
Bohren vom Festland aus. Demzufolge können 
nur solche Lagerstätten eine wirtschaftliche 
Gewinnung erwarten lassen, die in ihrer fläachen- 
mäßigen Ausdehnung sehr groß und sehr ergiebig 
sind. 

Im Jahre 1978 wurde in den Schelfgebieten von 
54 Ländern nach Erdöl und Erdgas gebohrt, 
wobei insgesamt = 450 Bohrinseln und -schiffe 
im Einsatz sind. Bis zum Jahre 1990 sollen = 30% 
der Welterdölförderung aus Meereslagerstätten 
gewonnen werden (Tafel 4). 

Bei den Such- und Erkundungsbohrungen wer- 
den ansonsten die gleichen Bohrverfahren ein- 
gesetzt wie beim Bohren auf dem Festland. Es 
dominiert das Rotarybohren. Bohrlochsohlen- 
motoren, insbesondere Bohrturbinen, werden in 
der Regel nur in solchen Bohrlochabschnitten 
eingesetzt, in denen ein Kerngewinn nicht vor- 
Bei einigen Lagerstätten werden 
jedoch die Förderbohrungen als sog. Richtboh- 
rungen, d. h. mit gfößeren Abweichungen, nie- 
dergebracht, um mehrere erdölführende Ho- 
rizonte jeweils selektiv, d. h. getrennt, fördern 
zu können. 





1.1.3. Komplexe Auswertung und 
Interpretation gewonnener 


Untersuchungsergebnisse 


Die wachsenden Anforderungen, bei vertret- 
baren Kosten aus Bohrlöchern maximale, Infor- 
mationen zu gewinnen, erfordern neben einer 
hohen Qualifikation der hierfür eingesetzten 
Arbeitskräfte hochwertige Meß- und Interpreta- 
tionsausrüstungen. Dabei müssen vor allem die 
Ergebnisse verschiedener Untersuchungsmetho- 
den komplex ausgewertet werden. 

Tab. 1.1.3-1 faßt die verschiedenen Informa- 
tionsquellen, die beim Niederbringen von Boh- 
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? von mineralischen Rohstoffen 
— 
rungen anfallen, zusammen. Hieraus ist zu er- 
kennen, daß nach wie vor der direkte Nachweis 
von Lagerstätten durch die unmittelbare Unter- 
suchung von Gesteinsproben sowie von Proben 
der flüssigen und gasförmigen Medien, die aus 
len Kluft- und Porenräumen der Gesteine stam- 
men, erfolgen muß. Je mehr jedoch die verschie- 
denen geophysikalischen Meßmethoden gleich- 





Tab. 1.1.3-1 Übersicht über direkte und 
geophysikalische Meßverfahren zur Beurtei- 
lung der Eigenschaften des durchböhrten 
Gebirges 





Untersuchungs- dirckte geophysikalische 
gegenstand Meßverfahren Meßverfahren 
Richtungsverlauf Bohrlochlotung _ 

des Bohrens 

Bestimmung des Abloten des -_ = 


Grundwasser- 
stands 


Wasserspiegels 


Schichtgrenzen Anderung der Bohr-. Messung der unter- 
geschwindigkeit, schiedlichen elck- 


Untersuchungen an trischen Leitfähig- 


Bohrkernen und keit 

Spülproben = 
Schichteinfallen Untersuchung an _ 

Bohrkernen - 
Porosität, Untersuchung an Fortpflanzungsge- 
Permeabilität. Bohrkernen und schwindigkeit 
Klüftung, groben elastischer Wellen, 


radiometrische 
Messungen 


Gesteinsdichte Bohrgutteilen 


Schichteninhalt Untersuchung an 
Bohrkernen und 
groben Bohrgut- 
teilen, reservoir- 
mechanische 
Untersuchungen 
über druckabfall und 
-aufbau, Schöpf- 
proben (bei Wasser) 


mechanische Untersuchung an 


Gesteinseigen- Bohrkernen 
schaften 
geologische, Untersuchung an 


paläontologische, Bohrkernen und 
stratigrafische groben Bohr- 
Verhältnisse gutteilen 


Beurteilung der Untersuchung an 
Abbauwürdigkeit Bohrkernen und 


Messung der unter- 
schiedlichen elek- 
trischen 
Leitfähigkeit, 
Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit 
elastischer Wellen, 
radiometrische 
Messungen 


einer groben Bohrgutteilen, 


Lagerstätte Untersuchung des 


Druckabfalls und 


“ -aufbaus im Rahmen 


reservoirmechani- 
scher Unter- 
suchungen 
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zeitig zur komplexen Auswertung und Interpre- 
tation herangezogen werden, mit um so größerer 
Wahrscheinlichkeit kann das Vorhandensein 
mineralischer Anreicherungen und weiterer in- 
teressanter Einzelheiten über Aufbau und Eigen- 
schaften der Schichten auf indirekte Weise,d. h. 
ohne unmittelbare Untersuchung von festen, 
flüssigen und gasförmigen Proben, vorausgesagt 
werden. 


1.1.4. Bergmännische Erkundungsarbeiten 
Mit der weiteren Entwicklung geophysikalischer 
und bohrtechnischer Such- und Erkundungs- 
methoden verlieren bergmännische Erkundungs- 
methoden, die in der Regel kostenintensiver sind 
als die erstgenannten, an Bedeutung. 
In bestimmten Fällen, z. B. in unwegsamem ge- 
birgigem Gelände kann es jedochauchheute noch 
zweckmäßig sein, ausstreichende Lagerstätten 
durch den Aushub von Schürfgräben zu verfol- 
gen. Die Herstellung von Schürfschächten und 
-stollen sowie das Auffahren von Erkundungs- 
strecken kann zweckmäßig oder erforderlich 
werden, um zZ. B. die benötigten Mengen an 
agerstättensubstanz für Aufbereitungsversu- 
Re zu gewinnen oder um den Verlauf der 
ompliziert und unregelmäßig ausgebildeten La- 
‚erstätten zu verfolgen. Dies ist vor allem bei 
Oberflächennahen Lagerstätten sinnvoll. 
Häufiger kommt es dagegen vor, daß im laufen- 
den untertägigen Gewinnungsbetrieb bergmänni- 
sche Erkundungsarbeiten in Form von Erkun- 
dungsstrecken und -blindschächten kombiniert 
werden mit unter Tage angesetzten Erkundungs- 
bohrungen, die wiederum mit geophysikalischen 
Bohrlochmessungen gekoppelt werden. Die un- 
tertägige Erkundung spielt vor allem in sehr 
tiefliegenden Lagerstätten und bei Salzlagerstät- 
ten eine große Rolle. Bei letzteren soll nur mit 


einem Minimum an Erkundungsbohrungen die . 


Lagerstätte von über Tage her erkundet werden, 









um möglichst wenig Verbindungen zwischen dem 
wasserführenden Deckgebirge und der wasser- 
löslichen Salzlagerstätte herzustellen. 


1.2. Bergbau-Tagebau 


Ein Tagebau ist ein Bergbaubetrieb, in dem die 
über dem festen mineralischen Rohstoff anste- 
henden- Deckgebirgsschichten abgetragen wer- 
den und danach der so freigelegte Rohstoff 
zusammen mit Mitteln und dem notwendigen 
Nebengestein in einer offenen Baugrube ge- 
wonnen wird. Unter Mitteln werden dabei 
Schichten oder Einlagerungen, die zwischen oder 
in Rohstoffkörpern selbst liegen, verstanden. 
Nebengestein ist das einen Rohstoffkörper um- 
grenzende feste oder lockere Gestein, das die 
Nutzkomponenten des Rohstoffkörpers nicht 
oder nur unwesentlich führt (Abb. 1.2.0-1). Die 
Betriebsgröße eines Tagebaus wird durch den 
gewonnenen Massestrom an Rohstoff in Ton- 
nen/Jahr (t/a) gekennzeichnet. Es gibt kleine 
Tagebaue mit einigen Tausend Tonnen Jahres- 
förderung und wenigen Beschäftigten und Groß- 
tagebaue mit einer Rohstofförderung bis zu 
44 Mio t/a und einigen Tausend Beschäftigten. 
Abgebaut werden im Tagebau vor allem Erze, 
Kohle, Ölschiefer, Sand, Kies, Ton, gebrochener 
Naturstein u. a. spezielle Rohstoffe aus ober- 
flächennahen Lagerstätten. Der Anteil der Ta- 
gebauförderung gegenüber dem Untertageabbau 
wächst z. Z. noch ständig, weil in Tagebauen 
eine wesentlich höhere Arbeitsproduktivität und 
geringere Selbstkosten je Tonne Rohstoff er- 
reicht werden können. Im Weltmaßstab beträgt 
bei Nichterzen der Anteil der Tagebau- an der 
Gesamtförderung = 95%, bei Erzen 70%, bei 
Steinkohle 30% und bei Braunkohle fast 100 %. 
Die größten Tagebaue gibt es z. Z. bei der 
Gewinnung von Eisen- und Kupfererz sowie von 
Braunkohle. Gleiche Lagerstättenverhältnisse 
vorausgesetzt, arbeitet ein großer Tagebau 
immer wirtschaftlicher als ein kleiner. Jedoch 
sind bei der Gewinnung von Massenrohstoffen 
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z. B. für die Baumaterialienindustrie kleine und 
mittlere Betriebe in Verbrauchernähe von der 
Summe der Gewinnungs- und Transportkosten 
her wirtschaftlicher als Großtagebaue in größerer 
Entfernung. 
Ausgehend von den Lagerstättenverhältnissen 
wird die Abbaumöglichkeit im Tagebau u.a. 
bestimmt durch das geologische Mächtigkeits- 
verhältnis Deckgebirge zu Rohstoff D:R, und die 
absolute Tiefe. Gegenwärtig sind bei Erztage; 
bauen Tiefen bis 350 m erreicht und solche bis 
„ 500 m vorgesehen. Bei steilstehenden Lagerstät- 
ten nennt man die Grenze zwischen Tagebau und 
Untertageabbau die ökonomische Grenzteufe 
(vgl. Abb.-1.2.2-4). 
Tagebaue beeinflussen erheblich die Siedlungs- 
struktur und die Landschaft. Ersteres erfolgt 
durch .das Heranziehen von Arbeitskräften und 
die damit verbundenen sozialen Maßnahmen 
sowie durch das Verlegen von Straßen, Flüssen, 
Seen, Ortschaften und Energietrassen. Die 
Landschaft wird verändert durch Entzug und 
Rückgabe von Flächen für die Land- und Forst- 
wirtschaft, durch Maßnahmen der Entwässerung 
und der Schaffung von Wasserspeichern sowie 
durch eventuell für die Verkippung des Abrau- 
mes zu errichtende Halden. Die Tendenz geht 
dahin, durch Wiederurbarmachung, Rekultivie- 
rung und Restlochgestaltung die Landschaft po- 
sitiv zu verändern. Dabei sind schon wesentliche 
Erfolge erreicht worden. 


1.2.1. Entwässerung und Aufschluß 


Entwässerung. In erster Linie bestimmt die Höhe 
des Grundwasserspiegels in der Lagerstätte die 
Gestaltung eines Tagebaus. Entweder wird der 
Grundwasserspiegel mit Hilfe von Baggern frei- 
gelegt und der Rohstoff unter Wasser mit 
schwimmenden Geräten abgebaut (sog. Naß- 
gewinnung), oder Deckgebirge und Rohstoff 
werden entwässert. Unter Entwässerung ver- 
steht man im Bergbau das Freihalten der Gruben- 
räume von Wasser, das die Gewinnungs- und 
Transportvorgänge erschwert, die Standsicher- 
heit der Böschungen beeinträchtigt und die Be- 
lastbarkeit der Arbeitsebenen herabsetzt. Da es 
sich z. T. um erhebliche Wassermengen handelt, 
die vor und mit dem Abbau nach Übertage 
gehoben werden müssen, hat die Entwässerung 
einen Einfluß auf die Sicherheit des Abbaus und 
die Ökonomie. In den Braunkohletagebauen der 
DDR müssen im Durchschnitt bei der Förderung 
von einer Tonne Rohkohle 5 m? Wasser gehoben 
und abgeleitet werden. Einzelne Tagebaue im 
Lausitzer Urstromtal müssen sogar 15 m? Was- 
‘ser heben, was einem Volumenstrom von 
4,5 m?/s entspricht. 

Die Entwässerung des Deckgebirges mit Schäch- 
ten, Strecken, Fall-und Steckfiltern istheute von 
untergeordneter Bedeutung. Angewendet wird 
die häufig großflächige Entwässerung mit Fil- 
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Abb. 1.2.1-1 Filterbrunnenentwässerung 


terbrunnen und die Abriegelung von Wasserzu- 
flüssen durch Dichtungswände. Filterbrunnen 
bestehen aus meist mit Saugspülbohrgeräten 
hergestellten Bohrlöchern, aus eingehängten 
Filterrohren, aus einer nach der Korngröße ab- 
gestuften Kiesschüttung und einer Unterwasser-/ 
Motorpumpe mit den entsprechenden Rohrlei- 
tungen sowie Steuereinrichtungen. Das Wasser 
wird nach Übertage gepumpt und in Sammellei- 
tungen oder Gräben eingeleitet (Abb. 1.2.1-1). 
Um den Filterbrunnen herum entsteht ein Ab- 
senkungstrichter, der eine bestimmte Reichweite 
hat. Durch die geeignete Anordnung von Fil- 
terbrunnen kann einmal eine großflächige Ab- 
senkung des Grundwasserspiegels oder durch 
Brunnenriegel eine Verhinderung des Wasser- 
zuflusses in den offenen Tagebauraum erreicht 
werden. 

Dichtungswände werden unterirdisch zum Ab- 
riegeln und Anstauen von Wasser angelegt. Nach 
dem Herstellen eines Schlitzes von der Erdober- 
fläche aus wird ‘dieser mit einer Mischung aus. 
Wasser, Ton, Zement, Chemikalien und Sand 
nach bestimmten Rezepturen verfüllt. Dabei muß 
die entstehende Dichtungswand gut in eine was- 
serstauende Schicht eingebunden sein, wobei 
beide eine bestimmte Mindestdicke haben müs- 
sen. Schon scheinbar kleine Undichtigkeiten 
machen die Dichtungswand weitgehend unwirk- 
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Abb. 1.2.1-2 Dichtungswand 


sam (Abb. 1.2.1-2). Muß das Detkgebirge ent- 
wässert werden, so ist damit schon vor dem 
eigentlichen Aufschluß zu beginnen. Während 
des Betriebes erfolgt ein Abpumpen des zu- 
fließenden Grund- und Niederschlagswassers. 

Aufschluß. Zum Tagebauaufschluß gehören alle 
vorbereitenden Arbeiten zur Gewinnung von 
Rohstoffen im Tagebau und die Herstellung des 
im Projekt ausgewiesenen Aufschlußraums. 
Solche Arbeiten sind z. B. Grunderwerb, Frei- 
machen ‚der Geländeoberfläche, Entwässerung, 
Beschaffen der Ausrüstungen, Einrichten der 
Böschungen und Arbeitsebenen, Anlage von 


Rohstoff 
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Außenkippen, Bau von Lagern, Transportein- 
richtungen, Werkstätten, Sozialeinrichtungen 
u. a. Der Aufschlußraum wird so hergestellt, daß 
von ihm aus die Gewinnung des Rohstoffs in der 
vorgesehenen Qualität und Menge pro Jahr be- 
ginnen kann. , 

Die Aufschlußart richtet sich nach dem Typ der 
Lagerstätte. Bei Lagerstätten in den Bergen oder 
am Hang spricht man von einem Hangaufschluß, 
jzbei Lagerstätten unterhalb eines geographischen 
Plateaus von einem Plateauaufschluß. Die Form 
(des zu schaffenden Aufschlußraums kann eben- 
falls in Abhängigkeit von der Rohstoffart, dem 
Lagerstättentyp, der eingesetzten Ausrüstung, 
der Abbauplanung usw. sehr verschieden sein. 
Prinzipiell gibt es Aufschlußgraben, -birne, 
-grube, -trichter, -anschnitt'und einen Einschnitt 
mit Aufweitung. Der Aufschluß eines großen 
Tagebaus erfordert sehr hohe Investitionen. Bei 
einer Rohstofförderung von 20 Mio t/a betragen 
die Aufschlußkosten mehr als eine Milliarde 
Mark. Von daher wird verständlich, daß die 
Investitionsvorbereitung in Form einer wissen- 
schaftlich fundierten Projektierung sehr sorgfäl- 
tig vorgenommen werden muß. Ferner ist die 
Aufschlußzeit möglichst gering zu halten, damit 
die Investitionskosten in kurzer Zeit amortisiert 
werden können. ‘ 


1.2.2. Abbauplanung 

Man versteht darunter die Ermittlung und Fixie- 
rung der räumlich-zeitlichen Phasen eines Ta- 
gebaus vom Aufschluß über den Regelbetrieb, 
die Auslaufphase bis hin zur Restlochgestaltung 
in Form von Rissen, Berechnungen, Tabellen 
und verbalen Beschreibungen. Die Abbaupla- 
nung dient der überprüfbar sicheren Gestaltung - 
eines Tagebaus, der Bedarfsdeckung nach 
Menge und Qualität, dem Nachweis von Termi- 
nen für Dritte, dem Ausweisen von erforderli- 
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Abb. 1.2.2-2 Schwenkabbau 
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chen Investitionen, Ausrüstungen, Baukapazitä- 
ten, Energie, Wasser, Arbeitskräften und einer 
langfristigen Berücksichtigung der Erfordernisse 
von Landeskultur und Umweltschutz usw. Die 
Abbauplanung ist kurzfristig Gegenstand der 
Wochen- und Monatstechnologie, mittelfristig 
Gegenstand der Projektierung und langfristig 
Gegenstand von Abbaustudien. Dabei sollte jede 
Lagerstätte vor Beginn des Abbaus für den 
gesamten Abbauzeitraum studienhaft untersucht 
werden, um die Gesamtkosten zu minimieren. 
Zur Abbauplanung gehört die Kenntnis der Flä- 
chen- und Raumelemente sowie der Ausrü- 
stungselemente eines Tagebaus (vgl. 1.2.3.). 
Ferner sind die schon erwähnten Aufschlußarten 
und -formen sowie die Abbauarten Elemente der 
Abbauplanung. 

Abbauarten. Charakteristisch für den Parallelab- 
bau (Abb. 1.2.2-1) sind die parallel fortschreiten- 
den Abbauböschungen und Arbeitsebenen im 
Abraum und im Rohstoff. Dabei entfernen sich 
die Abbaufronten von einem Fixpunkt, z. B. 
einem Brecher oder einer Ausfahrt, ständig. Ein 
Aufschwenken um einen festen Drehpunkt ist für 
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Abb. 1.2.2-3 Weitungsabbau 
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Ökonomische Grenzteufe des ‚Togebaues 


Abb. 1.2.2-4 Abbau nach der Tiefe 


’ 


einen größeren Zeitabschnitt beim Schwenkab- 
bau (Abb. 1.2.2-2) möglich. Im Festgestein wird 
oft, ausgehend von einem Einschnitt mit Auf- 


weitung als Aufschlußform, ein Weitungsabbau ‘ 


(Abb. 1.2.2-3) betrieben. Er hat den Vorteil, daß 
bei den entstehenden langen Abbaufronten aus 
verschiedenen Lagerstättenteilen Rohstoffe un- 
terschiedlicher Qualität gemischt werden kön- 
nen. Eine völlig andere Abbauart ist für 
steilstehende Lagerstätten der Abbau nach der 
Tiefe. Die bevorzugte Abbaurichtung ist hier die 
vertikale. Die Ausdehnung in horizontaler Rich- 
tung ergibt sich durch die erforderlichen Bö- 


Die Abbauplanung spielt für Tagebaue eine um 
so größere Rolle, je höher die Jahresförderung, 
je größer die Sicherheitsanforderung, je höher 
die Qualitätsforderung, je komplizierter die La- 
gerstätte und je wertvoller, der Rohstoff ist. 


1.2.3.  Tagebauelemente 


Zu den Flächen- und Raumelementen gehören 
vor allem die Böschung, die Trennebene, das 
Böschungssystem, die Arbeitsebene, das Freie 
Liegende, die Rampe, der Einschnitt u.a. 
(Abb. 1.2.3-1). Böschungen»sind geneigte Flä- 
chen, die bei der Gewinnung und Verkippung 
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entstehen. Jede horizontale oder schwachge- 
neigte Ebene zwischen 2 durch den Bergbau 
entstandenen Böschungen heißt Trennebene. 
Werden auf ihr Bagger oder Transportmittel 
‚betrieben, so spricht man von einer Arbeits- 
"ebene. Ein aus 2 oder mehreren übereinan- 
derliegenden Böschungen gebildetes System mit 
den dazugehörigen Trennebenen ist ein Bö- 
schungssystem. Die unter dem untersten Roh- 
stoffkörper bei der Gewinnung entstehende Flä- 
che nennt man das Freie Liegende. Auf das 
Liegende wird im Falle einer Innenverkippung 
der Abraum verkippt und so die devastierte 
(zerstörte) Bodenfläche wieder urbar gemacht. 
Eine Rampe dient ‘der Transportverbindung 
zwischen 2 Arbeitsebenen. Sie ist als schiefe 
Ebene in einer Böschung angelegt. Ein Einschnitt 
ist eine schiefe Ebene von einer höheren zueiner 
tiefer gelegenen Arbeitsebene. Er wird ' von 
2 Böschungsunterkanten begrenzt (vgl. Abb. 
"1.2.2-1). 

In Abhängigkeit von der Rohstoffart und dem 
Lagerstättentyp können in Tagebauen die ver- 
schiedensten Ausrüstungselemente eingesetzt 
werden. Für die Rohstoffgewinnung und Ab- 
raumbewegung sind durch jedes Abbausystem 
4 Teilfunktionen zu realisieren: Lösen, Laden, 
Transportieren und Abgeben des Gesteins bzw. 
Rohstoffs. Zusätzlich können in bestimmten 
Abbausystemen noch das’Zerkleinern und das 
Speichern in Frage kommen. Unter Abbausy- 


stem wird dabei die Gerätekette zur Erfüllung der 
genannten Teilfunktionen verstanden. Bei der 
* Projektierung kommt es darauf an, unter Beach- 
tung der Lagerstättenvoraussetzungen und aller 
Nebenbedingungen das jeweils optimale Abbau- 
system auszuwählen. In Tab. 1.2.3-2 sind nahezu 
alle möglichen Ausrüstungselemente für Ta- 
gebaue nach der Erfüllung der Teilfunktionen 
zusammengefaßt. Dabei gibt es sowohl Geräte, 
die nur eine Teilfunktion erfüllen, als auch 
solche, die alle 4 realisieren können. Ent- 
sprechend kann eine Einteilung der Abbausy- 
steme erfolgen. 
Spezielle Ausrüstungen für das Lösen aus dem 
Gebirgsverband sind nur im Festgestein erfor- 
derlich. Dafür kommt in erster Linie das Bohren 
und Sprengen in Frage. In Tagebauen werden 
fast ausnahmslos Großbohrlochsprengungen 
durchgeführt. Die Bohrlöcher von 70 bis 480 mm 
Durchmesser werden durch schwere selbst- 
fahrende Bohrwagen (vgl.. Abb. 1.3.4-2) ent- 
weder drehend bei weicheren Gesteinen oder 
schlagend hergestellt. Das Sprengen erfolgt mit 
losen oder patronierten Sprengstoffen verschie- 
denster Art (vgl. 1.3.4.). Eine besondere Rolle 
spielt in Tagebauen das richtige Zündverfahren. 
Außer mit Bohren und Sprengen kann ein Lösen 
von Gestein aus dem Gebirgsverband noch mit 
Hilfe von Aufreißern erfolgen. Eine Planierraupe 
zieht dabei einen schweren Reißzahn hinter sich 
her, der entlang von Klüften und Spalten in das 
Gebirge eindringt und Gesteine bestimmter Fe- 
stigkeit in einer Tiefe bis zu = 1,0 m zerstört. 
Alle übrigen Gesteine werden direkt durch Bag- 














Tab. 1.2.3-2 Auswahl von Ausrüstungselementen von Tagebauen 










"Schwimmgreiferbagger 
Besen. & 


Gewinnungselemente Förderelemente Verkippungs- " Speicher- Zerkleinerungs- 
bzw. Einbau- elemente elemente 
elemente Pr 

Lösen Laden* Transportieren Abgeben 

Bohren und Planierraupe Seilbahn Bandabwurfgerät Bunker Spaltgeräte 

4 Sprengen Planierradschlepper Kabelkräne Abseizer Trichter Fallbirne 

Aufreißen Motorgrader (Erdhobel) Derricks Bandwagen Gräben thermische Geräte 

\ Pflugbagger, Rutschen Kipper Silos elektrische Geräte 
Schürfkübelraupe Schwingrinnen Pflug Schüttkegel Bohren und Sprengen 
Anhängescraper Schubroste Kippstelle Halden Brecher 

. (Schürfkübelanhänger) Rohrleitungen Spülstelle Kippen 

Motorscraper — Züge Kratzer 
(Motorschürfwagen) LKW Löffelbagger 
Schrapper Bandanlagen Planierraupe 

5 Löffelbagger Gefäßbandanlagen (Verdichtungs- 
„ Schürfkübelbagger Schwimmgefäße geräte) 
* Greiferbagger ü 
Lader . 
Eimerkettenbagger 
Schaufelradbagger > 
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Hydromonitoren r 
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Tab. 1.2.4-1 Wichtigste braunkohlenfördernde 
Länder (1975) \ 
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Land Förderung % der Kohlebaogger 
Mio t/a Weltförderung 

DDR 246,7 287. 

U4SSR 160,2 18,6 

BRD 123,4 15,5 

ESSR 86,3 10,0 

VR Polen 39,9 4,6 

SFR Jugoslawien 34,9 40h... 5 ler 

Australien (1971) 28,2 3,3 

VR Bulgarien 27,5 3,2 

Ungarische VR 21,9 2,5 

Welt insgesamt “862 





ger gelöst. Dafür kommen als Leistungsgeräte 
Eimerketten- und Schaufelradbagger sowie Löf- 
fels und Flachbagger in Frage (vgl. 10.5.1.). 

Als Fördermittel für den Transport im Bergbau 
werden vor allem Züge, Schwerlastwagen, Gurt- 
bandförderer und Rohrleitungen eingesetzt. Seil- 
bahnen, Kabelkräne u. a. spezielle Förderaus- 
rüstungen werden heute nur noch selten ein- 
gesetzt. Dabei gibt es in den Tagebauen einen 
deutlichen Trend zur gleislosen Förderung mit 
LKW und — vor allem bei großen Massen und 
Steigungen — zur Gurtbandförderung. Im Fest- 
gestein, wo großstückiges Haufwerk nach dem 
Sprengen nicht unmittelbar auf Gurtbandförde- 
rer aufgegeben werden kann, setzt man fahrbare 
Brecheranlagen als Zwischenglied ein. 

Als Elemente für das Verkippen von Abraum 
werden Absetzer bei Zugförderung und Band- 
abwurfgeräte bei Gurtbandförderung eingesetzt 
(Tafel 2). In Festgesteinstagebauen können auch 
große Löffelbagger für das Absetzen von Ab- 
raum auf der Kippe verwendet werden. 


1.2.4.  Tagebauprozesse 

Die Gestaltung des Tagebauprozesses bestim- 
men vor allem die Art des Rohstoffs und seine 
Verwendung, die Lagerstätte, die Jahresför- 
dermenge, die klimatischen Bedingungen, die 
territorialen Bedingungen u. a. 
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Abb. 1.2.4-2 Birnenaufschluß 
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Abb. 1.2.4-3 Grabenaufschluß 


Braunkohlentagebau. 


in 
einer geringer werdenden Zahl von immer größe- 
ren Tagebauen aus zunehmender Teufe gewon- 
nen. Sie ist in der DDR auf lange Sicht der 


Rohbraunkohle wird 


wichtigste Primärenergieträger und wird in - 
Kraftwerken, Brikettfabriken, Kokereion usw. 
mit einer Jahresfördermenge von 250 bis 

270 Mio. teingesetzt. Weitere Förderländer vgl. 
Tab. 1.2.4-1. 

- Braunkohlenlagerstätten _ 
Schichtlagerstätten (vgl. Abb. 1.2.0-1). Das 
Deckgebirge besteht überwiegend aus Lok- 
kergestein, wie Sand, Kies, Geröll, Geschiebe- 
mergel, Ton, Schluff. Es ist besonders in den Ur- 
stromtälern stark wasserführend. Festgesteins- 
einlagerungen sind in Form von eiszeitlichen 
Blöcken oder von Kalkkonkretionen selten an- 
zutreffen. Wo sie auftreten, behindern sie den 
Abbau beträchtlich. Die Mächtigkeit des Deck- 
gebirges nimmt für künftige Tagebaue ständig zu, 

" überschreitet aber in der Regel 100 m nicht. 

Die Anzahl der Flöze und ihre Mächtigkeit sind 
in deneinzelnen Lagerstätten unterschiedlich. So 
tritt im Geiseltal und im Bitterfelder Raum je- 
weils nur ein Flöz auf, während in den Gebieten 
von Borna, Halle und in der Niederlausitz 2 bis ’ 
4 Flöze vorkommen. Die Flözmächtigkeit be- 
trägt z. B. beim Niederlausitzer Unterflöz 8 bis 
14 m, in Bitterfeld bis 20 m und im Geiseltal bis 
100 m. Die Mittel zwischen 2 Flözen oder im 
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Flöz selbst (vgl. Abb. 1.2.0-1) bestehen aus Sand, 
Kies, Schluff oder Ton. Nur selten haben sich 
durch SiO> verkittete Quarzite herausgebildet. 
Nach dem geologischen Alter unterscheidet man 
cozäne, oligozäne und miozäne Braunkohlen- 
ablagerungen. 

Entwässerung und Aufschluß wurden schon all- 
gemein unter 1.2.1. beschrieben. Außer der 
Filterbrunnenentwässerung und der Abriegelung 
durch Dichtungswände ist bei den flächenmäßig 
ausgedehnten Braunkohlentagebauen noch die 
Oberflächenentwässerung zur Sammlung und 
Ableitung von Niederschlagswasser sowie die 
Entwässerung der Kippen mittels Dränage von 
Bedeutung. 

Eine der für den Aufschluß von Braunkoh- 
lentagebauen anzutreffenden Formen ist der 
Birnenaufschluß (Abb. 1.2.4-2), der besonders 
für Tagebaue mit Zugförderung angewendet 
wird. Teilweise erfolgt auch bei Tagebauen, in 
denen der Einsatz einer Abraumförderbrücke 
vorgesehen ist, der Aufschluß zunächst mit 
Zugförderung im Birnenaufschluß. Beim Einsatz 
von Gurtbandförderern und teilweise auch von 
Abraumförderbrücken erfolgt dagegen ein Gra- 
benaufschluß (Abb. 1.2.4-3). Aufgabe der Auf- 
schlußarbeiten ist die Vorbereitung des Roh- 
stoffabbaus für den vorgesehenen Massestrom 
pro Jahr einschließlich der Herstellung des im 
Projekt vorgesehenen Aufschlußraumes. Der 
Umfang der Aufschlußarbeiten hängt wesentlich 


von dem geologischen Mächtigkeitsverhältnis . 


Deckgebirge zu Rohstoffab (hp: hrinm: m). Bei 
einem Wert für 1975 von im Durchschnitt 4:1 
waren beim Abbau von 10 m Kohle 40 m Abraum 
abzutragen. Bis 1990 wird dieses Verhältnis auf 
über 5:1 anwachsen. Auf die Lage der Auf- 
schlußstelle im Abbaufeld und die Abbauplanung 
wirken eine Vielzahl von Faktoren ein. Sie sind 
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vor allem durch die Lagerstätte selbst, den 
Bedarf sowie territoriale, ökonomische, tech- 


. nische Nebenbedingungen u. a. bedingt. 


Gewinnung von Abraum und Kohle erfolgt durch 
Eimerketten-, Schaufelrad- und Löffelbagger. 
Ein mögliches Geräteeinsatzschema und das 
zugehörige Böschungssystem der Gewinnungs- 
seite eines Braunkohlentagebaues zeigt 
Abb. 1.2.4-4. Mit einer zunehmenden Zahl von 
Strossen wachsen die Abbaukosten. Deshalb 
werden auch in Abhängigkeit von den geo- 
logischen Bedingungen immer größerer Bagger 
eingesetzt. Die Abbaurichtung verläuft in der 
Abb. in der Längsrichtung des Schnitts, die 
Strossen verlaufen senkrecht dazu 

Verhiebsarten. - Unter Verhieb als bergmän- 
nischem Ausdruck versteht man den Abbaufort- 
schritt im Abraum-, 'Rohstoff- oder Neben- 
gesteinskörper einer Lagerstätte, der durch die 
Arbeitsweise eines Baggers oder des Bohr- und 
Sprengregimes bedingt ist. Die Verhiebsart 
hängt im wesentlichen von der Art des Baggers 
bzw. vom Fahrwerk ab. Eimerkettenbagge 
Schienenfahrwerken arbeiten im Frontverhieb, 
d. h. an langer Front hin und her fahrend (Abb. 
1.2.4-5), Schaufelrad- und Löffelbagger mit 


Kohlenhochschnift. Abbourichtung 
Verhiebsrichtung 
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Abb. 1.2.4-5 Eimerkettenbagger im Front- 
verhieb des Kohlentiefschnitts 


7 (Mefschnitt) - 
Eimerketten-Schwenkbagger 


Schoufelradbogger 
(Hochschnitt) Eimerkettenbagger 
(Tiefschnitt) 


Schaufelrodbagger 
fürKohle und Mittel 


Eimerketten- 
bogger 
(Nefschnitt) 


DW) 









Raupenfahrwerken arbeiten im Kopf- oder 
Seitenblockverhieb (Abb. 1.2.4-6). Beim Kopf- 
blockverhieb steht der Bagger in Fahrtrichtung 
vor dem abzubauenden Block. x 

Förderung von Abraum und Kohle. Von der 
Baggerseite wird der Abraum entweder im Di- 
rekttransport über den offenen Tagebau hinweg 
zur Kippe gefördert, wie z. B. bei Abraumför- 
derbrücken und bei der Kombination Bagger- 
Absetzer, oder es erfolgt ein Strossentransport 
um den offenen Tagebauraum herum, wie z. B. 
bei Zug- oder Bandförderung. Abraumförder- 
brücken sind die mit Abstand wirtschaftlichste 


Oberflöz Deckgebirge 


Mittel 
Tt#erhiebsrichtung 
el Abbaurichtung 






Abb. 1.2.4-6 Schaufelradbagger im Seiten- 
blockverhieb von Deckgebirge, Kohle und 
Mittel 
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Förderart für Abraum (Abb. 1.2.4-7). Sie sind 
jedoch nur beirelativ regelmäßigen Ablagerungs- 
formen und bei vorwiegend rolligen Bodenarten 
anwendbar. Mit modernen Förderbrücken kön- 
nen Abtragsmächtigkeiten von 34 bis 60 m be- 
herrscht und Volumenströme bis 100 Mio m?Ja 
gefördert werden. Die Arbeitsproduktivität istim 
Vergleich zu anderen Förderarten außerordent- 
lich hoch. Zug- und Bandförderung werden in 
Anpassung an entsprechende Lagerstättenver- 
hältnisse eingesetzt. Es sind Elektrolokomotiven 
mit einer Dienstmasse bis 150 t und Wagen mit 
Inhalten bis 40 m? im Abraum und 84 m? in der 
Kohle im Einsatz. Beider Bandförderungsind im 
Tagebau im Durchschnitt 20 bis 30 km Gurtband- 
förderer verlegt. Bei Gurtgeschwindigkeiten bis 
11 m/s und Gurtbreiten bis 2,5 m werden Vo- 
lumenströme bis zu 15000 m?/h erreicht. Das 
Rücken von Fahrgleisen und Bandanlagen erfolgt 
in Abbaurichtung mit Rückmaschinen oder 
schweren Bulldozern. Abb. 1.2.4-8 zeigt, wieein 
Gleis mit einer Gleisrückmaschine angehoben, 
seitlich ausgeschwenkt und beim. Fahren der 


‚Maschine um das eingestellte Maß gerückt wird. 


Nach einem Ausrichten und Unterstopfen der 
Schwellen kann das gerückte Gleis wieder be- 
fahren werden. 

Verkippen des Abraums. Unter Verkippen ver- 
steht man allgemein das Ablagern von Abraum 
o. a. Schüttgütern. Eine Kippe ist ein Teil des 





45-mAFB 


60-m-AFB 











Abb. 1.2.4-7 Einsatzschemen der Einheits-Abraumförderbrücken 
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verkippien Raumes eines Tagebaus; sie wird von 
einer Arbeitsebene aus in Tief- oder Hochschüt- 
tung hergestellt. Eine Halde ist eine auf unver- 
ritztem oder auf wieder urbar gemachtem Ge- 
lände angelegte Kippe. Die Aufschlußmassen 
müssen zunächst auf einer Außenkippe, außer- 
halb des Tagebauraumes, verstürzt werden. 
Nach Erreichen der kritischen Tagebaustellung 
kann die Innenverkippung innerhalb des Ta- 
gebauraumes aufgenommen werden. Die Innen- 
verkippung ist durch die kürzeren Förderwege 
kostengünstiger. Bei der Verkippung wird an- 
gestrebt, die ursprünglichen Vorflutverhältnissg 
wieder herzustellen. Als’ Verkippungsgeräte 
kommen Absetzer und Bandabwurfgeräte in 
Betracht (Tafel 2). Über die Bandausleger dieser 
Geräte mit Längen von 60 bis 150 m wird der 
Abraum im Tagebauraum verstürzt. Der Bag- 
gerseite entsprechend werden dabei Volumen- 
ströme bis 15000 m?/h erreicht. Die Verkippung 


‘von Abraum kann auch mit Hilfe von Kippen- 
-pflügen oder auf Spülkippen erfolgen. Jedoch 


wird diese Technik heute weniger angewendet. 

Kiessandtagebau. Kies und Sand werden im Bau- 
wesen sowie in der Glas-, keramischen, che- 
mischen und metallurgischen Industrie in großen 
Mengen eingesetzt. Abgebaut werden dabei Roh- 
kies und -sand, die im Zusammenhang mit der 
Eiszeit, mit Urstromtälern oder mit rezenten 
Flüssen vom Tertiär bis in die heutige Zeit 
abgelagert wurden. Inallen Fällen, beidenen eine 
größere Wasserüberdeckung durch Flüsse, Seen 
und das Meer vorliegt oder der Grundwasserspie- 
gel bis in die Nähe der Erdoberfläche ansteht — 
bei denen also eine Entwässerung und Trocken-* 


. legung der Lagerstätte zu hohe Kosten bereiten 


würde —, wird naß unter Wasser abgebaut. Die 
Aufschlußarbeiten dafür sind relativ einfach und 
kostengünstig durchführbar. Die Gewinnung 
selbst erfolgt mit Schwimmgreiferbaggern, 


schwimmenden Lufthebern oder Saugbaggern. 


TITLE RRENNn 
nn 5 


DEZIE 
2.Beginn des Rückens 
Rückweite 20 


In der DDR sind überwiegend Schwimmgreifer- 
bagger eingesetzt, von denen aus der Rohkies- 


sand mit schwimmenden Gurtbandförderern an " 


Land oder zur Aufbereitung transportiert wird 
(Tafel 1). Von der Aufbereitung aus werden der 
klassıerte Kies und Sand (vgl. 1.6.4.) über die 
Wasserstraßen, Schienenwege oder durch den 
Kraftverkehr zu den Verbrauchern transportiert. 
Die Verteilung der Fertigprodukte spielt für.die 
Frage des Abbaus eine wesentliche Rolle. 

Eine Trockengewinnung oberhalb des Grund- 
wasserspiegels wird je nach der Jahresför- 
dermenge mit kleinen Löffelbaggern oder Ladern 
und einem Abtransport des Rohkiessandes mit 
LKW zur Aufbereitung bei kleinen Tagebauen 
bzw. mit Eimerketten- oder Schaufelradbaggern 
und Gurtbandförderung bei großen Tagebauen 
mit bis zu 3 Mio t Jahresförderung durchge- 
führt. 

Tontagebau. Der Abbau von Ton erfolgt für die 
Grob- und Feinkeramik, die Feuerfestindustrie, 
die Aluminium- und Zementindustrie in unter- 
schiedlichen Qualitäten. Tone sind in den La- 


gerstätten in verschiedenen Varietäten anzutref- 


fen und z. T. stark mit Sandmitteln durchsetzt. 
Sie sind flözartig oder auch kesselförmig ab- 
gelagert, in flachen Schichtenfolgen oder auch 
geneigt. Sie sind von mulmiger, plastischer oder 
auch stark verfestigter Konsistenz. Zu den ton- 
artigen Rohstoffen sollen in diesem Abschnitt 
auch Kaolin, Mergel und Kreide gezählt werden. 
Der Abbau von Tonen schafft die schwierigsten 
Bedingungen im Vergleich zu den anderen Lok- 
kergesteinen. Böschungen müssen z. T. sehr 
flach gestaltet werden, besonders dann, wenn im 
Gebirge \ vorgegebene Gleitflächen vorhanden 
sind. Tone lassen sich bei ihrer Feinkörnigkeit 
kaum entwässern. Das Wasser ist aber ein weite- 
rer Faktor, der die Böschungsstabilität beein- 
flußt..Die Stabilität der Arbeitsebenen ist eben- 
falls in Abhängigkeit von der Wasseraufnahme 
wechselhaft. Das spielt für den sicheren Einsatz 
der Geräte und Ausrüstungen auf den Arbeits- 
ebenen eine Rolle. Und schließlich neigen die 








. Brecheranlage, 





Tone zum ‘Anhaften in Fördergefäßen, Bagger- 
eimern, an Gleisen, Bandanlagen, in Schurren, 
Bunkern usw. 

Kleine Tontagebaue für die Ziegelindustrie mit 
30000 bis 50000 t Jahresförderung sind fast 
ausschließlich mit kleinen Eimerkettenbaggern 
ausgerüstet, um schon bei der Gewinnung eine 
gute Mischung des Rohtons zu erreichen. Die 
Abförderung erfolgt mit Zügen oder LKW. 
Große Tontagebaue mit 1,5 bis 2 Mio t Rohton 
pro Jahr sind vor allem mit Schaufelradbaggern 
für eine selektive Gewinnung und Gurtbandför- 
derung ausgerüstet. Daneben werden auch Löf- 
fel- und Flachbagger für die Gewinnung ein- 
gesetzt. 

Natursteintagebau. Dazu zählt der Abbau von 
Karbonat- und Sulfatgesteinen, wie Kalkstein 
(Tafel 20), Gips und Anhydrit, für die Zement-, 
Kalk-, Gips-, metallurgische und chemische In- 
dustrie. Weiter gehört dazu die Gewinnung von 
gebrochenem Naturstein für die Schotter- und 
Splittherstellung, vor allem von Quarzporphyr, 
Grauwacke und Phonolith, sowie die Gewinnung 
von großen Blöcken für die Werksteinindustrie. 
Dafür kommen vor allem Granite, Marmor, 
Schiefer, Travertin und Sandstein'in Fra, 
Die Abbauprozesse sind so unterschiedlich, 
die Rohstoffe, die Lagerungsbedingungen, die 
Nebenbedingungen des Abbaus und die Forde- 
rungen der Verbraucher es vorgeben. 

Mit Ausnahme der Großblockgewinnung sind 
allen Tagebauen die Prozeßabschnitte Abraum- 
beseitigung, Lösen des Rohstoffs aus dem Ge- 
birgsverband, Laden des gelösten Haufwerks, 
Haufwerktransport und Vorbrechen des groß- 
stückigen Haufwerks gemeinsam. In den großen 
Kalksteintagebauen der Zementindustrie mit 4 
bis 6 Mio t Jahresförderung erfolgt das Lösen 
durch Bohr- und Sprengarbeit. Mit Großbohr- 





lochsprengungen werden pro Abschlag 50 000 bis. 


150000 t gelöst. Von der Stückigkeit des Hauf- 
werks hängt der weitere Prozeß wesentlich ab, 
deshalb wird auf die Optimierung der Bohr- und 
Sprengarbeit großer Wert gelegt. Neben der 
Bohr- und Sprengarbeit ist für das Lösen die 
Anwendung schwerer Bulldozer mit Heckaufrei- 


‚Ber in bestimmten Fällen möglich. Das Laden des 


Haufwerks erfolgt mit Löffelbaggern. Beladen 
wird der Aufnahmetrichter einer fahrbaren 
in der das Haufwerk yon max. 
1m Kantenlänge auf Stückgrößen <400 bis 
200 mm gebrochen wird. Die weitere Abförde- 
rung zur Nachaufbereitung bzw. zum Zement- 
werk wird mit Gurtbandförderern durchgeführt 
(Tafel 1). 

In den großen Festgesteinstagebauen der Schot- 
ter- und Splittindustrie erfolgt das Lösen ausdem 
Gebirgsverband ausschließlich durch Bohr- und 
Sprengarbeit, wobei sich allerdings das Bohren 
und Sprengen von dem bei der Kalksteingewin- 
nung aufgrund der wesentlich höheren Festig- 
keit, z. B. von Quarzporphyr, sehr stark unter- 
scheidet. Es müssen sowohl andere Bohrgeräte 
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als auch ein anderes Sprengregime angewendet 
werden. Das Laden des Haufwerks erfolgt eben- 
falls mit großen Elektro-Löffelbaggern, der Ab- 
transport bisher jedoch ausschließlich mit 
schweren LKW von bis zu 40 t Tragfähigkeit. 

Die LKW kippen es in einen stationären oder 
halbstationären 'Vorbrecher im Tagebau. Das 
gebrochene Haufwerk von <300 mm Kanten- 
länge kann dann mit stationären Gurtbandförde- 
rern aus dem Tagebau heraus zur Nachaufberei- 
tung transportiert werden. 

Erztagebau. Die größten existierenden Tagebaue 
sind z. Z. noch Erztagebaue mit Jahresför- 
dermengen bis 44 Mio t. Die Ausrüstung und 
Abbauplanung sind so unterschiedlich, wie die 
anstehenden Erze und die Lagerstätten es sind. 


» Das reicht von der Technologie der Seifenerz- 


gewinnung bis zu dem Abbau von außerordent- 
lich festen Eisenquarziten, von der Gewinnung 
flacher Flözlagerstätten bis zum Abbau steilste- 
hender Rohstoffkörper und von der oberflächen- 
nahen Gewinnung bis zum Abbau in großen 
Teufen. Als Beispiel für den Abbau eines 
steilstehenden Erzkörpers soll ein Kupfererzta- 
gebau kurz beschrieben werden. Für diese Be- 
dingungen kommt ein Abbau nach der Tiefe in 
Frage. Die Wandhöhe zwischen 2 Arbeitsebenen 
beträgt jeweils 10 bis 15 m. Bei einer Abbautiefe 
von 300 m sind also 20 bis 30 Abbaustrossen. 
erforderlich, die rundherum in den Standbö- 
schungen des Abbauraums angeordnet werden 
(Tafel 4). Das Lösen des Erzes erfolgt durch 
Großbohrlochsprengungen. wobei Abschläge 
von ] Mio t keine Seltenheit sind. Das Haufwerk 
wird mit großen Löffelbaggern mit bis zu 15 m? 
Löffelinhalt geladen. Der Abtransporterfolgt mit 
Zügen und großen LKW mit Tragmassen bis 
200 t zu den Vorbrechern. 

Die Arbeitsproduktivität wächst i. allg. mit der 
Größe der Ausrüstungen. Die Selbstkosten pro 
Tonne Erz nehmen bei größeren Tagebauen ab. 


Allerdings hat die Größe der Ausrüstungen eine 


Grenze in den Lagerungsbedingungen des Roh-, 
stoffs und in den Qualitätsforderungen. 


1.2.5.  Wiedernutzbarmachung 


Die Bergbaubetriebe haben in der DDR die 
Auflage, der Land- und Forstwirtschaft ent- 
zogene Flächen nach dem Abbau wieder zurück- 
zugeben. Dabei bezeichnet man alle Maßnah- 
men, die im volkswirtschaftlichen und territoria- 
len Interesse notwendig sind, um die für den 


‘Bergbau nicht mehr benötigten Flächen einer 


Folgenutzung zuzuführen, als Wiedernutzbar- 
machung. Sie gliedert sich in die Teilgebi 


Bergbau richtet nach dem Abbau i im jeweiligen. “ 
her, daß Aa 


Gebiet die entzogenen Bodenflächen 
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sie rekultiviert werden können(Wiederurbarma- 
chung). Zur Rekultivierung zählen alle Maßnah- 
men, die notwendig sind, um auf den wieder 
urbar gemachten und der Land- bzw. Forstwirt- 
schaft zur Verfügung ‚gestellten Flächen eine 
ständig steigende Bodenfruchtbarkeit zu er- 
reichen. 

Wiederurbarmachung beinhaltet vor allem die 
Verkippung des Tagebauraums, so daß die alten 
Vorflutverhältnisse wieder hergestellt werden. 
Dabei sind in die oberflächennahen Schichten 
möglichst kulturfähige Böden einzubauen. Sind 
die Voraussetzungen dafür nicht gegeben, so ist 
zumindest meliorationsbedürftiger Abraum auf- 
zutragen, dessen kulturfeindliche Eigenschaften 
vor einer land- oder forstwirtschaftlichen Nut- 
zung durch eine entsprechende Grundmeliora- 
tion zu beseitigen sind. ’ 

Zur Rekultivierung gehören bodenphysikalische 
und biologische Untersuchungen sowie daraus 
abgeleitete Maßnahmen zur Ertragssteigerung 
auf den wieder urbar gemachten Flächen. Durch 
Zugaben von Kalk, Schlämmen aus den Ver- 
edelungsanlagen usw. konnte auf rekultivierten 
Flächen eine Bodenfruchtbarkeit erreicht wer- 
den, die weit über den Ausgangswerten derselben 
Flächen vor der Devastierung durch den Bergbau 
lag. Vor allem in der Lausitz wurde auf den 
rekultivierten Flächen eine Bodenfruchtbarkeit 
erreicht, wie sie die armen Sandböden nicht auf- 
wiesen. Auf ehemaligen Kippen finden sich Obst- 
plantagen, Gemüsefelder, land- und forstwirt- 
schaftliche Nutzflächen und sogar Weinberge, 
wie das Beispiel des Tagebaus Visonta in der 
Ungarischen VR zeigt. 

Ein besonderes Problem der Wiedernutzbarma- 
chung ist die Folgenutzung der Restlöcher. 
Durch das Massendefizit der gewonnenen Roh- 
stoffe entstehen in der Auslaufphase von Tage- 
bauen große Restlöcher. Es wird ständig daran 
gearbeitet, die Gestaltung der Restlöcher in die 
Landschaftsverbesserung einzubeziehen. Bei 
trockenen Restlöchern, vor allem von Fest- 
gesteinstagebauen, ohne später entstehende 
Wasseransammlung besteht die Möglichkeit, 
nach Auftragen von kulturfähigen Böden auf die 
Böschungen und die Tagebausohle eine forst- 
wirtschaftliche Nutzung vorzunehmen. Gut ab- 
dichtbare Restlöcher im Festgestein sind als 
Mülldeponien großer Städte geeignet. Tagebaue, 
in denen Naßgewinnung oder ein späterer 
Grundwasserwiederanstieg erfolgt, werden als 
Wasserspeicher der Wasserwirtschaft und als 
Naherholungsgebiete sowie als Seen für die 
Fischwirtschaft genutzt. Die bekanntesten Bei- 
spiele sind bisher der Knappensee bei Hoyers- 
werda und der Senftenberger See. In diesem 
Bereich der Lausitz wird mit dem Auslaufen 


weiterer Tagebaue in den nächsten Jahrzehnten 


ein ausgedehntes Seengebiet entstehen. 


1.2.6.  Tagebausicherheit 


Sie umfaßt die Sicherheit von Personen, der 
Tagesoberfläche und des öffentlichen Verkehrs 
im Wirkungsbereich des Tagebaus, der Gruben- 
baue und der sonstigen bergbaulichen Anlagen, 
wie Tagebaugeräte, Förderanlagen usw. Die 
geotechnische Sicherheit berücksichtigt vor 
allem hydrologische Gefährdungen und die Ver- 
hinderung von ungewollten Boden- und Gesteins- 
bewegungen durch eine sichere Gestaltung der 
Arbeitsebenen und der Böschungen in Tage- 
bauen. Mit zunehmenden Tagebaugrößen und 
hohen Böschungssystemen wachsen vor allem in 
tieferen Tagebauen die Anforderungen an die 
geotechnische Sicherheit. Diese Aussage trifft 
sowohl für Tagebaue im Lockergestein als auch 
im Festgestein zu. Die Tagebaugerätesicherheit 
dient einem sicheren Betreiben der verschiede- 
nen Arten von Tagebaugeräten unter den unter- 
schiedlichsten Bedingungen eines Abbaus im 
Tagebau. Besondere Momente sind das Befahren 
von Rampen, das Arbeiten auf schiefen Ebenen, 
die Gefahren durch Windkräfte und Witterungs- 
einflüsse, der Schutz vor Überlastungen, der 
Brandschutz usw. Tagebaugeräte müssen nach 
den Vorschriften besonderen Kontrollen unter- 
worfen werden. Havarien an Tagebaugeräten 
können zu erheblichen volkswirtschaftlichen 
Verlusten führen. Unter Werkbahnsicherheit 
wird der Komplex von Sicherungsmaßnahmen 
im Zusammenhang mit dem Betreiben von Indu- 
striebahnen verstanden. Sie dienen vor allem der 
Überprüfung des technischen Zustandes des 


rollenden Materials, dem Schutz vor Zugzusam- 


menstößen durch Gleissicherungsanlagen und 
Fahrbetriebsvorschriften, der Sicherheit beim 
Rangieren und dem Schutz gegen Entgleisungen. 
Außer den genannten gibt es beim Abbau unter 
wechselnden geologischen und Witterungsbedin- 
gungen beim Einsatz einer hochentwickelten 
Technik weitere Sicherheitsprobleme. 


1.3. Bergbau-Tiefbau 





1.3.1. Die oberste Erdkruste als Gegen- 
stand des untertägigen Bergbaus 


Im allgemeinen wird dem übertägigen vor dem 
untertägigen Bergbau der Vorzug gegeben, so- 
weites die Bedingungenhinsichtlich Lagerstätte, 
technischer Beherrschung und Wirtschaftlich- 
keit zulassen. Der Bergbau-Tiefbau ist also dort 
erforderlich, wo z. B. die Tiefe einer Lagerstätte 
für einen Tagebau (vgl. 1.2.) zu groß ist. Die 
Anwendungsgrenzen für Tage- und Tiefbau sind 
von sehr vielen natürlichen, technischen und 
gesellschaftlichen Faktoren abhängig. Jahrhun- 
dertelanger intensiver Bergbau in vielen 
Ländern, damit verbundene Erschöpfung ober- 
flächennaher Lagerstätten und steigender Roh- 





stoffbedarf sind weitere Gründe für die Anwen- 
dung des technisch schwierigen und ökonomisch 
manchmal ungünstigeren untertägigen Berg- 
baus. 

Der untertägige Bergbau beschränkt sich auf den 
Abbau der Rohstoffe mit festem Aggregatzu- 
stand, z. B. Erze, Kalisalze, Steinkohle, Fluß- 
spat, Ton. Der für den Bergbau interessante 
Bereich der Erdkruste — man erwartet, daß mit 
5 km Tiefe das endgültige Maximum erreicht sein 
wird — trägt die Spuren und die Zufälligkeiten 
einer ‚Jahrmillionen langen Erdgeschichte, in 
deren Gefolge es zu gelegentlichen, über die Erde 
sehr ungleichmäßig verteilten Anreicherungen 
nutzbarer Stoffe gekommen ist. 
Lagerstättenformen. Flöze sind großflächige Ab- 
lagerungen in den Geosynklinalen, den Sen- 
kungsbereichen. 

Gänge sind Erzkörper, die an Klüfte und Spalten 
gebunden sind und Granitkuppeln durchsto- 
Ben. 

Stöcke stellen ausgedehnte, unregelmäßige La- 
gerstätten dar, die meist netzartig von Gängen 
durchzogen sind. 

Seifen nennt man Anreicherungen von schweren 
Mineralen in Sand- und Geröllablagerungen. 
Abb. 1.3.1-] zeigt eine schichtförmige La- 
gerstätte, z. B. Steinkohle, Eisenerz, Kalisalz, 
mit einer häufig anzutreffenden geologischen 
Störung, einer Verwerfung. Dadurch werden 
Erkundung und Abbau erschwert. 
Lagerstättenbezogene Faktoren wirken sich 
neben der Lagerstättenform in starkem Maße auf 
die Wahl des Abbauverfahrens bzw. — systems 
und damit auf die einzusetzende Technik und den 
„wirtschaftlichen Erfolg des Bergbaus aus. Es 
sind vor allem die geometrischen Größen, wie 
Lagerstättentiefe, die räumliche Ausdehnung, 
das Einfallen der Lagerstätte und die Schichten- 
folge in der Lagerstättenumgebung. Von der 
Tiefe eines Abbauhorizonts hängen z. B. die 
Temperatur am Arbeitsort, die Technik, der 
Effekt der Schachtförderung und die geomecha- 
nischen Sicherheitsmaßnahmen ab. Eine be- 
deutende Einflußgröße ist auch die Wasserge- 








Abb. 1.3.1-1 Sedimentlagerstätte (Flöz) mit 
einer Verwerfung 
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fährdung einer Lagerstätte durch natürliche 
Wasserspeicher im Gebirge. 


1.3.2. Die Geomechanik als Grundlage für 
die Beherrschung der Hohlräume und 
eine hohe Lagerstättenausnutzung 


Die Geomechanik beschäftigt sich mit den sSi- 
cherheitstechnischen und technisch-wirtschaft- 
lichen Aspekten des Bergbaus. Im Ergebnis der 
geomechanischen Untersuchungen sollen die 
Arbeitsplatzsicherheit und die optimale La- 
gerstättennutzung weitestgehend gewährleistet 
sein. Es sollen nicht zu viel Vorräte stehenblei- 
ben bzw. nicht durch Katastrophen, wie Was- 
sereinbrüche oder Zusammenbrechen des Gru- 
bengebäudes, verlorengehen. 

Der Körper, mit dem sich die Geomechanik 
befaßt, ist das Gebirge. Darunter wird der Be- 
reich der Erdkruste verstanden, in dem Gruben- 
baue, wie Schächte, Strecken, Abbaue, Bohrun- 
gen, hergestellt werden. Das Gebirge hat im 
Gegensatz zu den technischen Körpern Eigen- 
schaften, die dem Menschen durch die erd- 
geschichtliche Entwicklung vorgegeben sind und 
außerdem zunächst unbekannt, oft unbeständig 
und schwierig zu ermitteln sind. Solche Eigen- 
schaften beziehen sich auf den Spannungs- 


Spannungs- 
Spitze 






normaleSpannung 


Abb:A1.3.2-1 Veränderung des Spannungs- 
verlaufs durch einen Gebirgsschlag in einem 


Strebabbau a vor und b nach dem Gebirgs- 
schlag 
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“ Abb. 1.3.2-2 Einfluß der Schichtneigung auf 


' 2 die Spannungsverteilung 

} 
. zuständ und das Verformungs- und Bruchver- 
F} 


l ‚ halten des Gebirges. Bevor man im Gebirge einen 
5 Hohlraum herstellt, besteht dort ein- Grund- 
spannungszustand, der vom Abstand zur 
* Erdoberfläche, der Teufe, und von der erd- 
geschichtlichen Vergangenheit des jeweiligen 
Gebiets abhängig ist. Durch die Hohlraumher- 
stellung wird dieser Zustand verändert. Zusam- 
men bewirken die Spannungen in Wechselwir- 
kung mit den Materialeigenschaften des Gebir- 
ges, ob und in welchem Grad ein Grubenbau 
stabil und sicher ist (Abb. 1.3.2-1). Die Beurtei- 
lung und Prognose dieser Standsicherheit isteine 
geomechanische Hauptaufgabe, deren Lösung 
äußerst kompliziert und daher nur näherungs- 
weise möglich ist. Dabei spielt die Struktur des 
Gebirges: eine schwer faßbare Rolle (Abb. 
1.3.2-2). 2 
Ein unterirdisch aufgefahrenes Hohlraumsystem 
nennt man Grubengebäude, dessen max. Aus- 
dehnungen die Fläche einer Stadt wie Leipzig 
erreichen kann. Dieses „‚Gebäude‘‘ muß nach 
zuverlässigen Konstruktionsprinzipien gebaut 
‘werden, damit bei genügender Sicherheit für 
Mensch und Lagerstätte der ökonomische Auf- 
wand für die Aufrechterhaltung der Standsicher- 
heit minimal ist, ungewollte Schäden in den 
- Grubenbauen und an der zugehörigen Erdober- 
fläche vermieden werden und vor allem die 
Bi ‚Lagerstätte mit hohem volkswirtschaftlichem 
Effekt und geringen Vorratsverlusten abgebaut 
werden kann. N 
fi _ Der moderne Bergbau muß trotz seiner na- 
 turgegebenen Schwierigkeiten verstärkt zur wis- 
senschaftlichen Projektvorbereitung, Planung 
d Überwachung der untertägigen Prozesse 
"Ungünstiger werdende Bedingungen 
rrscht werden, z. B. der Übergang 
grö n Tiefen und der Zwang, auch 
stoffärmere, gasreiche und gebirgsschlag- 
rstätten abzubauen. Die Ent- 
en im Bergbau sind charak- 
nehmende Größe des Gru- 
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"Kapazitätsauslastung der -Ausrüstungen 


bengebäudes, Konzentration der Gewinnung in 
wenigen Abbaufeldern einer Grube und Me- 


- chanisierung und schrittweise Automatisierung 


der Betriebsprozesse. Als ideales Endziel wird 
ein ferngesteuerter automatisierter Abbau an- 
gesehen, wie er im Steinkohlenbergbau der So- 
wjetunion, Großbritanniens und Polens bereits 
erprobt wird. Die automatische Schachtförde- 
rung ist heute schon nichts Ungewöhnliches 
mehr. Die hohen Grundmittelkosten eines mo- 
dernen Bergbaubetriebs und die angestrebte 
sind 
Gründe dafür, daß längere Störungen des Be- 
triebs oder gar Katastrophen wegen ungenügen- 
der geomechanischer Beherrschung des Berg- 
werks ein zu hohes sicherheitliches ‚und 
wirtschaftliches Risiko darstellen und nicht zu 
verantworten sind. 

Vermeidung und Steuerung von Bruchvorgängen. 
Falls die Spannungsanalyse und der rechnerische 
Vergleich der zu erwartenden max. Gebirgs- 
spannungen mit der Festigkeit des Gebirges eine 
Bruchgefahr ergibt, dann steht die Frage nach 
den Maßnahmen zur Vermeidung oder oft auch 


‚zur Steuerung der Bruchvorgänge. Die Maßnah- 


men ergeben sich aus den Konstruktions- und 
Dimensionierungsregeln. Für Grubenräume mit 
einer nur für kurze Zeit erforderlichen Lebens; 


h 
Auflast in% 
200 I m 
7004 |% 7 
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Abb. 1.3.2-3 Auflastverteilung über ver- 
schieden breiten, zwischen Abbaukammern 
angeordneten Pfeilern in einer Kupfergrube 


stangen | 


Hohlraumbreite 








Abb. 1.3.2-4 Schichtenverformung mit und 
ohne Ankerung der Hohlraumfirste 





Bi - 


dauer,z. B. Abbaukammern (Abb. 1.3.2-3), wird 
das Zubruchgehen in steuerbaren Grenzen 
zugelassen. Grubenräume mit langer Funktions- 
dauer, z. B. Hauptförderstrecken, Schächte, 
Krafthauskavernen, müssen dagegen für Jahr- 
zehnte oder mehr als ein Jahrhundert standsicher 
und somit funktionssicher sein. 

1; Als Sicherungsmaßnahmen werden gegenwärtig 
angewendet: , 

— Sicherung der Hohlraumkonturen durch eine 
äußere Gegenkraft, z. B. hydraulische Stahl- 
stempel (Tafel 3), 

— Erhaltung der Eigentragfähigkeit des Gebirges 
durch Auskleidung der Hohlräume mit Spritz- 
beton oder Ankern (Abb. 1.3.2-4), 

— Wiederherstellung der Eigentragfähigkeit des 
| Gebirges durch Gebirgsvergütung, wie Injektion 
mit Zementmilch oder Kunststoffen, 

— Verlagerung der Spannungsspitze von der 
Konturnähe weg in das. Gebirge durch Ent- 
lastungsschlitze und durch Auflockerungsspren- 
gen, z. B. zur Bekämpfung von plötzlichen Aus- 
brüchen von Gas und Gestein oder von Gebirgs- 
schlägen. 





1.3.3. Vorrichtung und Abbau 


von Lagerstätten 


An die Erkundung einer Lagerstätte oder eines 
Lagerstättenteils schließt sich auf der Grundlage 
eines Projekts die Vorrichtung und der Abbau 
und nach Erschöpfung der Lagerstätte die Ver- 
wahrung an. 

Vorrichtung. Mit der Vorrichtung wird die La- 
gerstätte zum Abbau vorbereitet, es werden also 
die für die Bewetterung (Luftzuführung, Klimati- 
sierung) und den Transport von Menschen, Ma- 
schinen, Rohstoffen, Wasser und Hilfsmaterial 
erforderlichen röhrenartigen Hohlräume her- 
gestellt. Dazu zählen vor allem Schächte, Strek- 
ken und Stollen. Abb. 1.3.3-1 zeigt die Vorrich- 











Abb. 1.3.3-1 Vorrichtung und Abbau eines 
steilen Erzgangs 


u 


tung am Beispiel der Freiberger Erzgangla- 


* Lage der Schächte zur Lagerstätte, z. B. wegen 
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Abb. 1.3.3-2 Vorrichtung einer steilen Erz- 
lagerstätte durch Schächte und Strecken 
(horizontal und wendelförmig) 


gerstätte, die aus einem nahezu rechtwinkligen 
steileinfallenden Spaltensystem besteht. Der 

Schacht wird entweder in Einfallrichtung des 
Gangs (ältere Variante A) oder lotrecht als 
Richtschacht abgeteuft (moderne Variante B). 
Vom Richtschacht aus wird über Strecken (Quer- 
schläge und Gangstrecken) der Zugang zur La- 
gerstätte geschaffen. Wichtig ist eine günstige 


der Länge der unterirdischen Transportwege. " a 
Der tiefste Schacht ist gegenwärtig 2200 m tief 







Rampentechnik im Brzberg T 

(Abb. 1.3.3-2). Hier wird der Transpo| ber 

große Entfernungen in Wendelstrecken it 

hrzeugen‘ durchgeführt h 
"und 
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RO TONIE = sicherheitliche Lagerstötten- 
(Zieirun HR „) forderungen bedingungen 





geomechonische 
Einflüsse 


orgonisotion 


V 


ökonomische und sicherheitliche Ergebnisse 
Abb. 1.3.3-3 Das System Abbau 


außerhalb der Lagerstätte in verschieden ge- 
neigten oder söhligen (horizontalen) Richtungen. 
Für viele Lagerstättenformen sind mehrere 
Sohlen, d. h. Grubenbaue in einem Horizont, in 
Abständen von z. B. 100 m erforderlich. Die 
Sohlenstrecken und die übrigen, Vorrichtungs- 
baue unterteilen die Lagerstätte in Arbeits- 
abschnitte, aus denen mit sehr vielen und unter- 
schiedlichen Abbauverfahren der Rohstoff ab- 
gebaut und zur Erdoberfläche transportiert 
wird, 

Abbauverfahren sind neben der Abbautechnik 
(vgl. 1.3.4.) und -organisation ein Teil des Sy- 
stems Abbau (Abb. 1.3.3-3). Man unterscheidet 
die Verfahren nach Abbauform, Art der Behand- 
lung des Dachs und des Deckgebirges, der 
Arbeitsräume sowie Abbauführung, d.h. der 
Richtung und Reihenfolge des Abbaus. Abbau- 
verfahren und -technik stehen in sehr enger 
Wechselwirkung. Häufig ist es sogar so, daß die 
Abbautechnik die Wahl des Abbauverfahrens 
bestimmt. Die geologischen Voraussetzungen 
stellen die wichtigsten naturgegebenen Rand- 
bedingungen für den Abbau dar. Dazu gehören 
z. B. die Mächtigkeit, das Einfallen, die Festig- 


keit und Gewinnbarkeit der Lagerstätte, ferner - 


die Tektonik, die Gas- und Wasserführung in der 


Lagerstätte und im umgebenden Gebirge, die 
Schichtenfolge über und unter der Lagerstätte 
sowie die Vorratsmenge an Rohstoffen. Der- 
artige Einflußfaktoren müssen im Komplex ge- 
prüft werden. So wirkt sich die Mächtigkeit-vor 
allem auf die Abbauform und auf die Beherr- 
schung des Gebirges aus; die Härte und Festig- 
keit bestimmen dagegen die Art der Gewinnungs- 
technik, z. B. maschinell oder durch Spren- 
gen. 

Im Weltbergbau sind über 100 Abbauverfahren 
bekannt. Die große Zahl ist u. a. wegen der sehr 
unterschiedlichen und komplizierten geolo- 
gischen und geomechanischen Bedingungen er- 
forderlich. Man kann die Abbauverfahren be- 
stimmten Lagerstättenformen zuordnen, die man 
in gering- bis mittelmächtige (bis 8 m), mächtige 
(bis 20 m) und sehr mächtige (bis 50 m), sowie 
nach dem Einfallen in horizontale bzw. geneigte 
bis steile (0 bis 90°) Lagerstätten klassifizieren 
kann. 

Kammerpfeilerbruchbau. Die Abb. 1.3.3-4 zeigt, 
wie eine horizontale Flözlagerstätte aus Sedi- 
menten, z. B. Kali, Steinkohle, Eisenerz, nach 
diesem Verfahren abgebaut wird. Durch Strek- 
ken wird das Flöz in Abschnitte aufgeteilt, in 
denen Kammern aufgefahren werden. Die zu- 
nächst stehenbleibenden Pfeiler werden ab- 
schnittweise gesprengt, so daß die Dachschich- 
ten herunterbrechen und die Kammern verschüt- 
ten. Durch diese Bruchbereiche werden die be- 





Abb. 1.3.3-4 Abbau einer Flözlagerstätte 
durch Kammerpfeilerbruchbau 





nachbarten Arbeitsorte vor eventuell gefähr- 
lichen Spannungskonzentrationen und daraus 
resultierenden ungewollten Zusammenbrüchen 
geschützt. 

Strebbau. Hierbei wird die Flözlagerstätte fast 
verlustlos genutzt. Den Arbeitsraum stützen 
hierbei nicht Pfeiler aus Lagerstättensubstanz, 
sondern Stempel. Dieser Ausbau bestand früher 
aus hölzernen oder stählernen Einzelstempeln 
mit Kappen, die am Dach anliegen. Heute domi- 
niert der ferngesteuerte selbstschreitende hy- 
draulische Ausbau. Ist die Mächtigkeit des Flö- 
zes zu groß oder müssen taube Schichten beach- 
tet werden, dann kann man den Strebbau in 
mehreren Scheiben anwenden (Abb. 1.3.3-5). 
Den abgebauten Teil kann man zu Bruch gehen 
lassen oder durch Versatz (taubes Gestein, Sand 
u.ä.) wieder verfüllen. Strebbau wird in man- 
chen Bergbaugebieten bereits vollautomatisch 
durchgeführt (Tafel 3). Die Bedienung der Ge- 
winnungsmaschinen erfolgt von den angrenzen- 
den Strecken aus. 

Firstenstoßbau wird bei steiler Lagerung und 
schwierigen Bedingungen, z. B. geringe Stand- 
festigkeit des umgebenden Gebirges oder häufi- 
ger Wechsel der Lagerstättenmächtigkeit, an- 
gewendet (Abb. 1.3.3-6). Der zur Sicherung 
gegen Zusammenbruch laufend eingebrachte 
Versatz bildet die Arbeitsebene für die Gewin- 
nungsarbeiten im Abbau, der stets nach oben, 
also in Richtung Firste, geführt wird. Bei stand- 
festerem Nebengestein kann auch ohne Versatz 
gearbeitet werden, indem das durch Bohren und 
Sprengen gewonnene Haufwerk vorübergehend 
magaziniert wird. 

Teilsohlenbau (Abb. 1.3.3-7) ist ein modernes 
Abbauverfahren, bei dem z. B. eine fahrstuhl- 
artige Arbeitsbühne für das Bohren langer Lö- 





35 1.3. Bergbau-Tiefbau 





cher und das Einbringen des Sprengstoffs ein- 
gesetzt wird. Der besondere Vorteil liegt hier in 
der Ausnutzung der Schwerkraft für die Abbau- 
förderung. Man braucht also keine Lade- und 
Transportmaschinen im Abbau einzusetzen. 
Geotechnologische Verfahren werden zunehmend 
als Abbau- und Gewinnungsverfahren für ärmere 
Lagerstätten eingesetzt. Ihre Vorteile liegen 
darin, daß sie teure und aufwendige Operationen 
des bergmännischen Abbaus und den Aufenthalt 
von Menschen im Bergwerk vermeiden. Die 
geotechnologischen Verfahren beruhen auf der 
selektiven Extraktion der nutzbaren Kompo- 
nente am Ort ihrer natürlichen Ablagerung. Sie 
nutzen dazu vorwiegend Unterschiede in den 
physikochemischen Eigenschaften der minera- 
lischen Rohstoffe aus. Zum Teil ist es sogar 
möglich, den Abbau nur noch mittels speziell 
ausgerüsteter Systeme von Tagesbohrlöchern 
durchzuführen. Eine Zerkleinerung und Mahlung 
des Rohhaufwerks und die Aufhaldung der Rück- 
stände können dann entfallen. 

Neben den Prozessen Lösen und Laugen werden 
auch hydraulische, hydrothermale, elektro- 
physikalische und thermische Prozesse in Form 
der hydromechanischen Gewinnung von 
wertstoffhaltigen Sanden und Tonen, der Schwe- 
felgewinnung und Untertagevergasung von 
Kohle genutzt. 

Lösen. Die Salzlagerstätte (Stein- und Kalisalz) 
wird lediglich mit Bohrungen, also ohne Schächte 
und Strecken, angezapft, von denen aus das Salz 
aufgelöst und die Lösung nach oben zur Weiter- 
verarbeitung gepumpt wird (Abb. 1.3.3-8). Die 
entstehenden Kavernen können nach Erschöp- 


Abb. 1.3.3-6 Firstenstoßbau mit Magazinierung des Erzes 
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fung der Lagerstätte zur Lagerung von Gas 
(vgl. 2.4.4.), Öl oder Atommüill dienen. 


Laugen. Bei der Metallgewinnung durch Lau- 


gung wird der Wertstoff, z. B. Uran oder Kup- 
fer, unmittelbar aus der Lagerstätte durch Ein- 
satz von Aufschlußmitteln, z. B. Schwefelsäure, 
gewonnen. Dazu werden Bohrungen von der 
Erdoberfläche oder von vorhandenen Gruben- 
bauen aus hergestellt. 

Auch traditionell durch Sprengen gewonnenes 
Haufwerk wird teilweise durch Laugung in den 
Grubenbauen behandelt. Die wertstoffangerei- 


cherte Lauge wird an die Erdoberfläche gepumpt 


und weiterverarbeitet (vgl. 3.3.). 


1.3.4. - Bergbautechnik 


_ Zur Bergbautechnik gehören über die eigentliche . 


Gewinnungstechnik hinaus alle technischen Pro- 
zesse und Ausrüstungen, die zum Abbau der 
Rohstoffe bzw. zur Herstellung unterirdischer 
Räume eingesetzt werden. Der moderne Bergbau 
ist dadurch charakterisiert, daß er die Errungen- 
schaften der modernen Technik durch Anpas- 
sung bzw. Weiterentwicklung für die spezi- 
fischen Bergbaubedingungen möglichst voll aus- 
nutzt, z. B. die Fahrzeugtechnik. 

Schachtabteufen und Schachtförderung. Schächte 
als röhrenförmige, meist lotrechte Hohlräume 
von 3 bis 10 m Durchmesser sind Grubenbaue, 
die während der gesamten Lebensdauer eines 
Bergwerks, z. B. 50 Jahre, funktionssicher sein 
müssen. Die Herstellung der Schächte, das 
Schachtabteufen, erfolgt mit Methoden, die vor 


;port des Haufwerks 
f) 


In, zwischen 2 Sohlen, 2 Herstellen langer Sprengbohrlöcher, 3 Sprengen, Laden und 


allem von der Gewinnbarkeit und den Wasser- 
zuflüssen sowie der Teufe, der Tiefe unter der 
Erdoberfläche, abhängig sind. Wichtige Verfah- 
ren sind die „‚bergmännischen Verfahren‘‘ mit- 
tels Bohren und Sprengen sowie Greifern und 


Förderkübeln sowie das Schachtbohren. Im 
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Abb. 1.3.3-8 Herstellen einer Kaverne durch 
Salzauflösung 
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Abb. 1.3.4-1 Skip-Schachtförderanlage 


Kampf gegen gefährliche Wasserzuflüsse wer- 
den Spezialverfahren eingesetzt, z. B. Gefrier- 
verfahren mit Frostzylinder um die zu teufende 
Schachtröhre und wasserdichtem Schachtausbau 
sowie Zementier- bzw. Injektionsverfahren. 
Die Schachtförderung wird häufig mittels Skip- 
Anlagen (Abb. 1.3.4-1) mit teilweise automati- 
schem Betrieb durchgeführt. Die Größe der 
Jahresförderung eines Bergwerks wird durch die 
Kapazität der angeschlossenen Schachtförderan- 
lagen bestimmt. 

Streckenauffahrung und -förderung. Das Auf- 
fahren von söhligen oder geneigten Strecken 
erfolgt in der Lagerstätte oder ihrer Umgebung, 
ähnlich wie der Vortrieb von Tunneln und Stol- 
len, hauptsächlich nach 2 Methoden: 

— Vortrieb durch Bohren und Sprengen, 

— maschineller Vortrieb durch Vortriebsmaschi- 


nen. 

Bohren und Sprengen. Das Bohren der Spreng- ° 
bohrlöcher erfolgt fast nur noch mit Bohrwagen 
(Tafel 1), auf denen bis zu 4 Bohrmaschinen 


“ken die Kosten. 
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elektrisch, pneumatisch oder auch hydraulisch 
angetrieben werden (Abb. 1.3.4-2, Tafel 4). 
Drehendes Bohren ist nur in weniger harten bzw. 
festen Gesteinsarten möglich, z. B. in Kalisal- 
zen, Kupferschiefer, Steinkohle. Für festere 
Gesteinsarten wurden über 100 Jahre lang pneu- 
matisch betriebene Bohrmaschinen mit schlagen- 
dem oder drehschlagendem Prinzip eingesetzt. 
Die hydraulisch betriebenen Bohrausrüstungen 
sind umweltfreundlicher und leistungsstärker, 
weshalb sich ihr Einsatzbereich sicherlich er- 
weitern wird. Zu den Vorzügen gegenüber den 
pneumatischen Bohrmaschinen gehören z. B. 
der Wegfall der Ölnebel und eine erhebliche 
Senkung des Schallpegels, eine bessere Anpas- 
sungsfähigkeit der energetischen Parameter an 
die Gesteinsart sowie eine Reduzierung des 
Bohrstahlverbrauchs. 

Die Bohrlöcher werden hinsichtlich Richtung, 
Abstand und Länge in verschiedener Weise an- 
geordnet und teilweise oder völlig mit Spreng- 
stoff, meist Dynamit, gefüllt. Bei der Detonation 
des brisanten Sprengstoffs tritt eine Detona- 
tionsgeschwindigkeit von 1000 bis 9000 m/s auf. 
Die bei der Explosion entstehenden Gase zer- 
trümmern das Gestein und bewirken die Bildung 
von giftigen Sprengschwaden. Heute werden 


hauptsächlich brisante Sprengstoffe in patronier- . 


ter oder loser Form eingesetzt. Zur Einleitung der 
Explosion wird meist die elektrische Zündung 
mit Zündschnur, Sprengkapsel und Millisekun- 
denzünder verwendet. Beieinem Bohrschema ist 
die Art des Einbruchs besonders wichtig, z. B. 
Kegel-, Keil-, Fächer- oder Zylindereinbruch. 
Der Zylindereinbruch gewinnt ständig an Be- 
deutung, weil er sich an die modernen Bohraus- 
rüstungen gut anpaßt und große Abschlagslän- 
gen, z. B. 5 m, erlaubt. 


“ Durch schonendes Sprengen läßt sich eine ge- 


nauere Streckenkontur herstellen, und die seis- 
mische Beanspruchung (Rißbildung) im umgeben- 
den Gebirge ist geringer. Durch den geringeren 
Mehrausbruch und weniger Ausbauarbeiten sin- 
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Der maschinelle Strecken- und Tunnelvortrieb 
hat sich in den letzten Jahren verstärkt durch- 
gesetzt. Im Prinzip sind solche Vortriebsmaschi- 
nen ähnlich wie Bohrmaschinen, nur daß sie 
größere Querschnitte (meist 3 bis 5m Durch- 
messer) freilegen und spezielle Gewinnungs- 
organe haben. Je nach Härte und Festigkeit des 
zu durchfahrenden’Gebirges werden z. B. Hart- 
metallschneiden für Kohle und Salz und Rol- 
lenbohrer für Sandstein, Granit und Gneis ein- 
gesetzt (Abb. 1.3.4-3). Die Vortriebsmaschinen 









Scheiben-oder 
Diskenrollen 


Zahnrollen 


Warzenrollen 


Abb. 1.3.4-3 Rollenbohrwerkzeuge für Vor- 
triebsmaschinen 





Schromkopf Lodege 


Förderbond 


arbeiten häufig ferngesteuert bzw. automatisch 
und erreichen max. Leistungen von 
2000 m/Monat. Teilschnittmaschinen haben 
eine 20 bis 40% geringere Vorschubkraft als 
Vollschnittmaschinen (Tafel 3). Die Werkzeuge 
wirken parallel oder quer zur Vortriebsrichtung. 
Das Quer- oder Hinterschneidprinzip erfordert 
geringere Andrücke, wodurch die Kosten für 
Werkzeuge und Energie verringert werden. 
Günstig ist bei allen Vortriebsmaschinen die 
Kombination von Schneid- und Brechvorgang 
(Abb. 1.3.4-4). 

Für die Streckenförderung gelten die gleichen 
Prinzipien wie im Straßenverkehrswesen. In den 
letzten 2 Jahrzehnten hat sich neben den früher 
üblichen Methoden, vor allem schienengebun- 
dene Lokomotiv- und Seilbahnförderung, das 
Gummitransportband und das Lastkraftfahrzeug 
durchgesetzt. Durch die Strecken erfolgt der 
Transport sämtlicher Nutz- und Hilfsgüter sowie 
der Belegschaft. 

Abbautechnik. Im Prinzip werden im Abbau 
(vgl. 1.3.3.) ähnliche technische Prozesse durch- 
geführt wie beim Streckenvortrieb, nämlich Ge- 
winnen, Laden und Fördern. 
Gewinnungsverfahren sind wie beim Strecken- 
vortrieb das Bohren und Sprengen sowie die 
maschinelle Gewinnung (Tafel 3). Im Abbau, 
z. B. beim Kammerbau, kommen für die ma- 
schinelle Gewinnung auch Streckenvortriebs- 
maschinen zum Einsatz, z. B. im Kalibergbau. 
Darüber hinaus werden vor allem beim Strebbau 
(vel. 1.3.3.) verschiedene Gewinnungsprinzipien 
durch Hobel- und Schrämmaschinen realisiert. 
Die maschinelle Gewinnung hat den Vorteil der 
Kontinuität, der Schonung des Gebirges und 
häufig auch der besseren Arbeitsbedingungen. 
Dem Einsatz der Gewinnungsmaschinen sind 
aber durch die Lagerstättenbedingungen Gren- 
zen gesetzt, beispielsweise bei großen Mächtig- 
keiten oder bei der Gefahr, daß während der 
Gewinnungsarbeiten Gasausbrüche auftreten. 
Bohren und Sprengen stellen daher das am wei- 
testen verbreitete Gewinnungsverfahren dar. Die 
Gewinnung mit nichtmechanischer, z. B. thermi- 
scher und elektrischer, Zerstörung ist auf Son- 
derfälle beschränkt. 

Das Laden des Haufwerks erfolgt heute meistens 


. mit Fahrladern, die zugleich auch den Hauf- 


werkstransport bis zum Anschluß an die 


Abb. 1.3.4-4 Vortriebsmaschine nach dem Hinterschneidprinzip 





Streckenfördermittel mit übernehmen. Sie über- 
nehmen die Arbeitsvorgänge Laden, Transpor- 
tieren und Entladen in einem Fahrzeug. Die 
Entwicklung solcher „‚gleisloser‘‘ Fahrzeuge hat 
seit 1960 erhebliche Fortschritte für die Abbau- 
technik gebracht, wie z. B. höhere Leistungen, 
geringere Kosten, bessere Umweltbedingungen. 
Der Anpassungsprozeß an weitere Lagerstätten- 
bedingungen ist noch im Gange. Die gegenwärtig 
eingesetzten Tiefschaufelfahrlader erreichen 
1 bis 15 m? Schaufelinhalt, können ab 1,8 m Ab- 
bauhöhe eingesetzt werden, haben Motorleistun- 
gen zwischen 35 und 165 KW und Gesamtlängen 
von 5 bis 10 m. Besondere Aufmerksamkeit im 
praktischen Einsatz verdienen die Qualität der 
Fahrstraßen sowie die Abgase und die Wärme, 
die durch die Verbrennungsmotoren im Arbeits- 
prozeß erzeugt werden. Das sind im Prinzip die 
gleichen Probleme wie beim übertägigen Straßen- 
verkehr, nur daß durch die kurze planmäßige 
Lebensdauer der ‚‚Straßen‘‘ im Abbau von nur 
wenigen Monaten und die oftmals viele Kilo- 
meter weiten Entfernungen zur Frischluftquelle, 
dem Wetterschacht, die Aufgaben noch kom- 
plizierter sind. 

Zur Abbautechnik gehören noch einige weitere 
technische Ausrüstungen, z. B. Fahrzeuge zum 
Sprengstoffeinblasen, Bohrwagen zum Einbrin- 
gen von Ankerausbau, Beraubemaschinen zum 
Entfernen lockerer Gesteinsschalen, Ausrüstun- 
gen für das Einbringen von Versatz in die bereits 
abgebauten Räume sowie sicherheitstechnische 
Einrichtungen. 

Technische Sicherheit. Durch die natürlichen Er- 
schwernisse und Gefahren ist im Bergbau die 
Forderung nach Einheit von Produktion und 
technischer Sicherheit besonders zu unterstrei- 
chen. Im Zuge der technischen Revolution hat 
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sich die Arbeit des Bergmanns verändert. Zuden 
traditionellen Gefahren, wie Steinfall, Wasser- 
zuflüsse, Gasausbrüche, Brände und Explosio- 
nen, sind neue Gefahrenquellen, z. B. durch 
Abgase, Lärm und Strahlen, hinzugekommen. 
Die Bergbausicherheit hat vor allem zum Ziel, 
alle Arbeitsprozesse so durchzuführen, daß das 
Leben und die Gesundheit der Untertage-Beleg- 
schaft geschützt wird. Darüber hinaus wird der 
Schutz der Lagerstätte, z. B. gegen katastro- 
phale Wasserzuflüsse oder Zusammenbrüche 
von Hohlräumen, und der technischen Aus- 
rüstungen angestrebt. Auch die Sicherheit an der 
Tagesoberfläche gegen zu starke Senkungen und 
Erdfälle gehört zu diesen Aufgaben. Es gibt ein 
umfangreiches Vorschriftenwerk der Bergbau- 
sicherheit, das bei der Projektierung und Durch- 
führung der bergbaulichen Prozesse zu beachten 
ist. ‚Spezielle Kontrollorgane (Oberste Berg- 
behörde) überwachen die Einhaltung der sicher- 
heitlichen Grundsätze. Das Ziel der sicherheits- 
technischen Maßnahmen im untertägigen Berg- 
bau besteht darin, trotz der häufig ungünstigen 
und sich schnell ändernden natürlichen Umwelt- 
bedingungen möglichst günstige Arbeitsplatz- 
bedingungen zu schaffen. Ein für den Unter- 
tagebergbau in dieser Hinsicht besonders wichti- 
ges Gebiet ist die Grubenbewetterung und das 
Grubenklima. 

Das Grubenklima an einem Arbeitsplatz, z. B. 
Abbau oder Streckenvortriebsort, wird haupt- 
sächlich bestimmt durch Temperatur, Feuchtig- 
keit und Geschwindigkeit der Wetter, d. h. der 
Frischluft, die auf dem Wege vom Schacht zum 
Arbeitsplatz ihre Zusammensetzung und Zu- 
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Standsgrößen verändern kann. An manchen Be- 
triebspunkten, z. B. in der Kabine von Strecken- 
vortriebsmaschinen, werden Wetterkühlmaschi- 
nen verwendet. 

Bewetterung. Die Wettertechnik hat die Auf- 
gabe, genügend Frischluft für Menschen und 


“ Maschinen zuzuführen, schädliche oder belä- 


stigende Gase und Stäube abzuführen und gün- 
stige grubenklimatische Bedingungen zu schaf- 
fen. Für die Wetterbewegung wird mit Lüftern 
ein Über- oder Unterdruck erzeugt. Die 
Wetterführung muß sich den täglich neuen Platz- 
verhältnissen entsprechend dem Vortriebstempo 
anpassen. (Abb. 1.3.4-5). Besonders schwierige 
Bedingungen können in den Abbauen auftreten, 
zZ. B. durch große Räume, Sprengschwaden, 
Ansammlung von natürlichen Gasen, Gebirgs- 
wärme von großen Flächen, Abgase von Ver- 
brennungsmotoren der Lade- und Förderfahr- 
zeuge. Günstig für die Wetterführung ist eine 
hohe Betriebskonzentration. 


1.4. Gewinnung von Erdöl und Erdgas 





Erdöl und Erdgas werden gegenwärtig 'aus- 
schließlich durch Bohrungen gewonnen. Die in 
früheren Jahren in oberflächennahen Lagerstät- 
ten durchgeführte bergmännische Erdölgewin- 
nung durch den Abbau ölgesättigter Sande ist 
heute nicht mehr wirtschaftlich. Allerdings ver- 
fügen mehrere Länder, wie die UdSSR, USA, 
Kanada und Brasilien, noch über große Vorräte 
von Ölsanden und -schiefern, deren Ölgehalt 
jedoch vorerst nicht mit Hilfe von Bohrungen 


- gewinnbar ist. Für diese Lagerstätten werden 


gegenwärtig rationelle bergmännische Gewin- 


nungsverfahren bzw. unterirdische Extraktions- ' 


verfahren vorbereitet. Sie sind bisher jedoch 
noch nicht zur vollen wirtschaftlichen Reife 
gelangt und bilden die Reserven für jene Zeit, in 
denen durch die Bohrungen gewinnbaren Lager- 
stätten erschöpft sein werden. 

Die Abbautechnologie von flüssigen und gas- 
förmigen Kohlenwasserstoffen wird im Detail 
von den spezifischen Bedingungen: einer La- 
gerstätte bestimmt. Zwar unterliegen die Strö- 
mungsvorgänge in porösen Gesteinen grundsätz-. 
lichden gleichen Gesetzmäßigkeiten, unabhängig 
davon, obreines Erdöl, ein Gas-Öl-Gemisch oder 
reines Erdgas fließen; die Fließvorgänge von 
flüssigen Medien sind jedoch wesentlich kom- 
plizierter als die von gasförmigen, weil bei 
ersteren außer der höheren Viskosität noch ei- 
nige zusätzliche Faktoren, wie z. B. das Benet- 
zungsverhalten, weitaus stärker den gesamten 
Fließvorgang beeinflussen, als das beim Strömen 
gasförmiger Medien der Fall ist. Die Mehr- 
phasenströmung flüssig-gasförmig ist am 


ai 


schwierigsten zu beherrschen, weil hierbei die 
Änderungen von Druck und Temperatur sowohl 
während des Strömungsvorgangs in der La- 
gerstätte als auch im Steigrohr die Fließeigen- 
schaften der strömenden Medien wesentlich mit 
beeinflussen. Auch für die Dimensionierung 
einer Fördersonde ist es von erheblicher Be- 
deutung, in welcher Phase und in welchen Men- 
gen die fluiden Medien die Rohrleitungen durch- 
strömen. 

Die Verfahren der Erdöl- und Erdgasgewinnung 
werden auch als geeignet beurteilt, um nach 
entsprechender Anpassung in Zukunft für die 
Gewinnung fester mineralischer Rohstoffe ein- 
gesetzt zu werden, d.h. ohne den direkten 
Einsatz des Menschen unter Tage. Hierzu ist es 
allerdings erforderlich, diese Lagerstätten vorher 
von der festen in die flüssige oder gasförmige 
Phase zu überführen. Dies kann durch Auslau- 
gen, Vergasen oder durch anderweitig geeignete 
Extraktionsverfahren erfolgen (vgl. 1.3.3.). In 
bestimmten Fällen sind auch thermische Ein- 
wirkungen sowie die künstliche Schaffung von 
Fließwegen erforderlich, um die bei Anwendung 
derartiger Verfahren unbedingt erforderlichen 
Voraussetzungen für die Durchströmung der zu 
gewinnenden Lagerstätten schaffen zu kön- 
nen. 


1.4.1. Entstehung von Erdöl und Erdgas, 


wichtigste Lagerstättentypen 


Erdöl und Erdgas werden in porösen und klüftig- 
porösen Schichten sedimentärer Entstehung 
vieler geologischer Formationen angetroffen, 
sofern die allgemeinen Bedingungen zur Bildung 
und Erhaltung flüssiger und gasförmiger Kohlen- 
wasserstoffe gegeben waren. Die größten und 
ergiebigsten Lagerstätten wurden bisher im Ter- 
tiär und im Mesozoikum angetroffen. Es gibt 
heute kaum noch einen Zweifel, daß Erdöl und 
Erdgas aus organischen Substanzen entstanden 
sind, womit nicht völlig auszuschließen ist, daß 
unter bestimmten Bedingungen auch auf an- 
organischem Wege Kohlenwasserstoffe in wirt- 
schaftlich unbedeutenden Mengen entstehen 
können. Für die Bildung abbauwürdiger La- 
gerstätten wird jedenfalls eine anorganische Ent- 
stehung ausgeschlossen. Als geeignete Bildungs- 
räume für .Kohlenwasserstoffe werden Meere 
angesehen, deren Untergrund langsamen Sen- 
kungen, später teilweise auch wieder Hebungen 
unterworfen war. Die absterbende und sich auf 
dem Meeresgrund ablagernde organische Sub- 
stanz von Plankton und Benthos konnte in 
zahlreichen mehr oder weniger abgeschlossenen 
Meeresteilen, in strömungsfreien Vertiefungen 
usw. nicht verwesen und sich zusammen mit 
tonigen Sedimenten als Faulschlamm anrei- 
chern. Gegenwärtig sind im Schwarzen Meer 
noch solche Vorgänge nachweisbar. Mit zuneh- 
mender Verfestigung der Sedimente entwickelte 








sich ein sog. Erdölmuttergestein, in dem Öl und ° 


Gas in feinverteilter, disperser Form 'angerei- 


chert sind. Infolge weiteren Absinkens, verbun- r 


den mit sich überlagernden Sedimenten, sowie 
durch Einwirkung gebirgsbildender Vorgänge 
können in geologischen Zeiträumen die Öl- und 
Gasmengen aus dem Muttergestein herausge- 
preßt und durch eine großräumige und langzeit- 
liche Wasserströmung in ‚großporige Gesteine, 
wie Sande, Sandsteine, poröse Kalksteine usw., 
transportiert werden. Dieser Vorgang wird auch 
als Migration bezeichnet. Innerhalb dieser Spei- 
chergesteine kommt es in vielen Fällen zu einer 
Differenzierung dieser migrierten Substanzen, 
wobei entsprechend ihrer unterschiedlichen 
Dichte von unten nach oben Wasser, Öl und Gas 
sich mehr oder weniger scharf voneinander tren- 
nen. Am eindeutigsten erfolgt diese Trennung, 
wenn die Speicherschichten eine leichte Auf- 
wölbung besitzen. Dabei ist immer Vorausset- 
zung, daß im Hangenden der Speichergesteine 
ebenso wie an ihren Rändern Schichten mit 
hinreichender Undurchlässigkeit für Öl und Gas 
anstehen. Da solche abdichtenden Schichten der 
weiteren Migration der Kohlenwasserstoffe ent- 
gegenwirken, werden die porösen Schichten, in 
denen die endgültige Anreicherung der migrier- 
ten Substanzen erfolgt, häufig auch als Fallen 
bezeichnet. 

Lagerstättentypen. Stratigrafische Fallen sind 
grundsätzlich solche Migrationsräume, die einen 


» besser durchlässigen Porenraum als die in ihrer 


unmittelbaren Nachbarschaft anstehenden Ge- 
steine besitzen. 

Antiklinalfallen (Abb. 1.4.1-1) sind Lagerstätten 
mit einer Aufwölbung der Speicherschicht ein- 
schließlich der Begleitschichten im Hangenden 
und im Liegenden des Speichers. Sie sind ge- 
wissermaßen die klassische Ausbildungsform 
einer Erdöllagerstätte, und ihr Abbau läßt sich 
besonders günstig nach den geltenden Grund- 
regeln der Erdölgewinnung verwirklichen. 
Diskordanzfallen (Abb. 1.4.1-2) entstehen dann, 
wenn durch tektonische Vorgänge eine be- 
stimmte Schichtenfolge schräg gestellt wird, 
wobei der obere Teil abgetragen und durch eine 
neue abdichtende Sedimentationsfolge überla- 
gert wird. 

Salzstockfallen (Abb. 1.4.1-3) entstehen, wenn 
unter Speichergesteinen Salzschichten größerer 
Mächtigkeit anstehen, die unter Einfluß tektoni- 
‘scher Kräfte zu einem sog. Salzstock domartig 
aufgewölbt werden und sich dabei die an den 
Flanken des Salzstocks mit aufgewölbten Spei- 
‚cherschichten als Erdöllagerstätten herausbil- 
den. 2 

In der Natur gibt es zahlreiche Värianten dieser 
‚Grundtypen. Besonders schwierig gestalten sich 
Erkundung und Gewinnung solcher Lagerstät- 
ten, die durch tektonische Kräfte, durch Brüche, 
Verwerfungen usw. in zahlreiche kleine Ein- 
zelstrukturen mit unterschiedlicher Olführung 
und Ergiebigkeit zergliedert werden, wie dies in 





41 1.4. Gewinnung von Erdöl 
und Erdgas 

















“ 
, Sandstein 
(porös), 
gesöttigt mit a 
Gos; 3 
ö n 
ä 
Tonschiefer ——— 43 ü 
(undurchlässig) ge ; 4 
Abb. 1.4.1-1 Schema einer Antiklinalfalle ’ i 
Tonschiefer 5 
(undurch- wi 
€ 
4 
Sandstein 7 
(Porös), N 


I) 
8 
er 


er 


Abb. 1.4.1-2 Schema einer Diskordanzfalle 


Sandstein (porös), gesättigt mit Gas, Öl und Wasser 


ar 


Sandstein (porös),gesöttigtmitGas, Öl und 





Wosser » 


Abb. 1.4.1-3 Schema einer Salzstockfale 





} 































7 2 


2“ 


1. Bergbau 42 


Mitteleuropa bei Lagerstätten des Zechsteins 
relativ häufig vorkommt. 

Für eine Reihe von Erdgaslagerstätten gibt es 
eine spezielle Entstehungstheorie, die vor allem 
für die Rotliegendlagerstätten, die sich in West- 
Ost-Richtung von Holland über die BRD, die 
DDR bis nach Polen erstrecken, als zutreffend 
angesehen wird. Hiernach wurden Steinkohlen 
mit zunächst geringem Inkohlungsgrad durch 
gebirgsbildende Vorgänge in größere Tiefen ab- 
gesenkt. Dabei kommt unter höheren Temperatu- 
ren ein erneuter Inkohlungsprozeß zustande und 
damit die Bildung von größeren Mengen an 
Methan. Diese migrieren in höhere Schichten mit 
hinreichend großer Porosität — also z. B. vom 
Oberkarbon ins Rotliegende —, wobei sich La- 
gerstätten beträchtlichen Ausmaßes bilden kön- 
nen. 


1.4.2. Eigenschaften der Speichergesteine 
Speichergesteine sind poröse, klüftige oder klüf- 
tig-poröse Gesteine. Sie sind meist als Sand- 
steine, Kalksteine oder Dolomite ausgebildet. 
Erdöl kann jedoch auch in unverfestigten Sanden 
und in bituminösen Schiefern vorkommen. Spei- 
chergesteine sind hinsichtlich ihrer den La- 
gerstättenabbau maßgeblich bestimmenden Ei- 
genschaften durch verschiedene Kriterien und 
Parameter gekennzeichnet. 

Die Porosität ist der Anteil der in einem Gestein 
enthaltenen Hohlräume; sie wird in Volumen- 
prozenten ausgedrückt. Die Größe der einzelnen 
Poren bewegt sich bei den verschiedenen Ge- 
steinen in weiten Grenzen, von den kleinsten 


_ Kapillaren bis zu großen Kavernen. Für die 


Gewinnung von Erdöl und Erdgas sind zunächst 
nur solche Poren von Interesse, die untereinan- 
der durch mehr oder weniger feine Kanäle in 
Verbindung stehen und dabei groß genug sind, 
um die inihnen befindliche Lagerstättensubstanz 
bei Zustandekommen eines Druckgefälles frei- 
zugeben. Es gibt Gesteine mit einer bemerkens- 
wert großen Gesamtporosität, z. B. Tongesteine, 
bei denen die Poren jedoch so klein sind, daß 
durch Kapillarkräfte auch bei vorhandenen 
Fließwegen und dem grundsätzlich erforderli- 
chen Druckgefälle keine Strömungsbewegung 
der in ihnen enthaltenen Kohlenwasserstoffe 
zustande kommt. Die absolute Porosität ist ein 
Maß für das Gesamtvolumen der in einem Ge- 
stein enthaltenen Hohlräume, während die effek- 
tive oder Nutzporosität den Anteil des Gesamt- 
porenvolumens darstellt, der beim praktischen 
Lagerstättenabbau genutzt werden kann. Sowohl 
die Gesamtporosität als auch die Nutzporosität 
werden entscheidend von der Korngrößenvertei- 
lung des Speichergesteins und auch von der Art 
des Bindemittels bestimmt. 





Die Permeabilität ist ein Maß für die Durchläs- 
sigkeit eines Gesteins für Flüssigkeiten und 
Gase. Nur poröse oder klüftige Gesteine können 
permeabel sein, wobei allerdings kein zahlen- 
mäßiger Zusammenhang zwischen Porosität und 
Permeabilität bestehen muß. 

Die Elastizität der Speichergesteine ist im hier 
vorliegenden speziellen Falle durch die Eigen- 
schaft der Gesteine gekennzeichnet, ihr Volumen 
und demzufolge auch ihre Porosität in Abhängig- 
keit von dem auf die Gesteine wirkenden Druck 
zu ändern. Die Beherrschung der Gesteinselasti- 
zität gehört gegenwärtig noch zu den komplizier- 
testen Aufgaben bei der Projektierung und dem 
Abbau von Kohlenwasserstofflagerstätten, weil 
einerseits die Gesteine inhomogene und aniso- 
trope feste Körper sind und weil andererseits die 
im Gesteinsgerüst sich beim Lagerstättenabbau 
vollziehenden Vorgänge teilweise auch von in- 
elastischen Erscheinungen begleitet werden, die 
mathematisch noch weitaus schwieriger zu er- 
fassen sind als die sich in elastischen Bereichen 
vollziehenden. Die elastischen bzw. Kompak- 
tionseigenschaften der Speichergesteine und 
auch die des überlagernden Deckgebirges sind 
von großer Bedeutung für das Verhalten des 
Speichergesteins beim Lagerstättenabbau selbst 
(vgl. 1.4.4.). 


1.4.3. Die Eigenschaften von Erdöl 
und Erdgas unter den Bedingungen 


ihrer natürlichen Ablagerung 


Phasenzustand. In den meisten Fällen befinden 
sich Erdöl und Erdgas in ihren Lagerstätten unter 
wesentlich höheren Drücken und Temperaturen 
als nach der Förderung über Tage. Das in der 
Lagerstätte enthaltene Erdöl bildet ein Gemisch 
von flüssigen und, gasförmigen Kohlenwas- 
serstoffen, in dem sich teilweise noch Rand- 
wasser aus der Peripherie der Lagerstätte oder 
aus Bereichen unterhalb der ölführenden Spei- 
cherschichten befindet. Gasgehalt, Druck und 
Temperatur in der Lagerstätte bestimmen we- 
sentlich den Phasenzustand, d. h. die jeweiligen 
Anteile von Gas und Flüssigkeit. In Abhängigkeit 
von Druck und Temperatur sind diese Anteile 
starken Änderungen unterworfen, weil sich unter 
Umständen über. 100 Normkubikmeter Gas in 
1 m? Erdöl lösen können. Da die Anteile an Gas 
und Öl die Phasenpermeabilität sehr stark be- 
einflussen, müssen die Löslichkeitseigenschaf- 
ten im Laboratorium bestimmt werden. Dazu 
werden sog. Tiefenproben unter Lagerstätten- 
druck und -temperatur aus dem Bohrloch ent- 
nommen und,in Autoklaven untersucht. Beson- 


. ders wichtig ist die Messung des Sättigungs- 


drucks des Erdöls, bei dem eine max. Gasmenge 
im Erdöl gelöst ist. Das Verhältnis von gelöster 
Gasmenge in Öl bei normalem Druck bezeichnet 
man als Lösungsgasölverhältnis. 





Viskosität ist die für das Fließverhalten des 
Erdölgemischs bestimmende Größe. Sie wird 
nicht in erster Linie vom Druck, sondern viel- 
mehr von der Temperatur und dem Anteil des 
gelösten Gases bestimmt. 

Die Eigenschaften des Wassers in und am Rande 
sowie unterhalb der ölführenden Schichten sind 
ebenfalls von Wichtigkeit. In den meisten La- 
gerstätten haftet Wasser an den Porenwänden; es 
bleibt auch bei der Entölung des Speichergesteins 
als Film an den Gesteinskörnern haften, ist also 
unbeweglich. Sogenanntes freies Schiehtwasser, 
das angetroffen wird, wenn die Schicht nicht voll 
mit Öl oder Gas gesättigt ist und das vom Rande 
der Lagerstätte stammen kann, fließt ebenfalls 
durch das Speichergestein. Da es in vielen Fällen 
trotz höherer Dichte eine niedrigere Viskosität 
als-.das Erdöl besitzt, fließt es mit geringeren 
Widerständen dem Bohrloch zu und muß mit 
gefördert werden. Daher sind die Viskosität des 
Wassers und seine Grenzflächenspannung von 
Bedeutung für die Fließeigenschaften und für die 
Benetzung der Speichergesteine sowie für den 
verbleibenden Haftwasseranteil. 


1.4.4.  Lagerstättenparameter und Projek- 
tierung des Lagerstättenabbaus 


Lagerstättenparameter. Nachdem durch Such- 
und Erkundungsbohrungen (vgl. 1.1.2.), kom- 
biniert mit geophysikalischen Bohrlochmessun- 
gen, die Abbauwürdigkeit einer Lagerstätte 
nachgewiesen wurde, besteht die nächste Auf- 
gabe darin, durch weitere Bohrungen die flächen- 
hafte Ausdehnung der Lagerstätte festzustellen 
und Informationen für den zu projektierenden 
Abbau zu liefern. Man bedient sich hierfür 
prinzipiell der gleichen Bohr- und geophysika- 
lischen Meßmethoden wie bei den Such- und 
Erkundungsarbeiten (vgl. 1.1.). Ein optimaler 
Lagerstättenabbau wird dann erzielt, wenn die 
Produktion frühzeitig aufgenommen wird. Durch 
Messungen während dieser ‚‚industriellen Pro- 
beförderung‘' müssen gemeinsam mit den ge- 
nannten Meßmethoden die wichtigsten La- 
gerstättenparameter festgestellt werden. 
Porosität und Permeabilität der Speichergesteine 
(vgl. 1.4.2.) müssen in der horizontalen und 
vertikalen Erstreckung der Lagerstätte ermittelt 
werden. Bei Kluftlagerstätten sind auch 
Kluftrichtung, -verteilung und -breiten fest- 
zustellen. 

Geomechanisches Verhalten der Speicherge- 
steine und des Deckgebirges. Hierbei sind die 
Kompaktionseigenschaften von besonderer 
‚Wichtigkeit (vgl. 1.4.2.). Sie ermöglichen Aus- 
sagen darüber, ob und in welchem Umfang sich 
das Speichergestein und die Deckschichten mit 
zunehmender Druckentlastung der Lagerstätte 
absenken. Hierdurch kann einerseits eine ernst- 
hafte Verringerung der Poren- und Klufträume 
und damit eine Verschlechterung der Fließwege 
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eintreten, andererseits können bis über Tage 
wirksam werdende Absenkungen Schäden an 
Übertagebauten, an unterirdisch verlegten Rohr- 
leitungen und Kabeln verursachen. Durch An- 
steigen des Grundwasserstands kann es zu Ver- 
sumpfungen und zur Schädigung von kultivierten 
Flächen kommen. 

Temperatur und Druck, unter denen sich die 
fluiden Medien befinden, beeinflussen maßgeb- 
lich die Abbaustrategie der Lagerstätte (s. u.). 
Zusammensetzung der fluiden Medien in der 
Lagerstätte. Die Anteile von Öl, Gas, Wasser 
und Begleitkomponenten bestimmen wesentlich 
die Fördertechnologie. Bei Vorhandensein kor- 
rosiver Komponenten müssen die Fördersonden 
mit besonderen Ausrüstungen und speziellen 
Werkstoffen ausgestattet werden (vgl. 1.4.5.). 
Die Kenntnis der Benetzungseigenschaften des 
Speichergesteins und der Oberflächenkräfte der 
fluiden Medien gestatten Aussagen über die zu 
projektierenden Maßnahmen zur Maximierung 
des Ausbeutefaktors der Lagerstätte. 

Die Wärmeleitfähigkeit des Speichergesteins er- 
möglicht Aussagen über Temperaturänderungen 
während des Gewinnungsprozesses. 

Für die Beurteilung der Abbauwürdigkeit einer 
Lagerstätte, der zu erwartenden Gewinnungs- 
kosten und der zu projektierenden Abbautech- 
nologie sind wichtig: 


— Mächtigkeit und flächenmäßige Ausdehnung, i 


— Anzahl der untereinander liegenden produkti- 
ven Horizonte, d. h. der Schichten, aus denen 
Erdöl oder Erdgas wirtschaftlich gewinnbar 
ist, 

— Mächtigkeit der nichtproduktiven Zwischen- 
schichten, 

— Ablagerungsverhältnisse, Struktur, vorhan- 
dene Störungen, Verwerfungen usw. 
Projektierung des Lagerstättenabbaus. Die Pro- 
jektierung des Lagerstättenabbaus erfolgt in der 
Regel durch Anwendung der Modelltechnik, 
d. h. durch numerische oder elektrische Analo- 
giemodelle, wobei im Zuge des Abbaus die 
Modelle ständig zu präzisieren sind. Die La- 
gerstätteneigenschaften werden mit fortschrei- 
tendem Abbau der Lagerstätte zunehmend bes- 
ser bekannt. 

Für die Projektierung des Lagerstättenabbaus 
gelten folgende Zielstellungen: 

— max. Ausbeute, d.h. Gewinnung mit mög- 
lichst kleinen Abbauverlusten, 

— Gewinnung mit möglichst geringen Produk- 
tionskosten, ° 

— Gewinnung eines möglichst großen Anteils der 
Lagerstättensubstanz durch Eruptivförderung, 
d. h. unter Nutzung des in der Lagerstätte ge- 
speicherten Energieinhalts in Form des vorhan- 
denen Gasdrucks. 


Diese Forderungen widersprechen scheinbar teil- 


weise einander. Daher ist es Aufgabe der Pro- 
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jektierung und der Abbaustrategie, eine optimale 
Gesamtlösung zu suchen. In der Regel entstehen 
in der ersten Phase des Lagerstättenabbaus, 
solange noch Eruptivförderung betrieben werden 
kann, die geringsten Förderkosten. Sobald die 
Förderung mit Fremdenergie erfolgen muß, er- 
höhen sich die Kosten. Eine weitere Kostenerhö- 
hung tritt durch die Anwendung aktiver 
Druckerhaltungsmaßnahmen und durch Maß- 
nahmen zur Erhöhung des Ausbeutefaktors 
ein. 


1.4.5. Die Installation von Fördersonden 


Die Ausrüstung einer Bohrung als Fördersonde 
erfolgt nach den Grundsätzen der Bohrtechnik. 
Bohrlochkonstruktion und Zementation der 
Ringräume werden durch die gegebenen geolo- 
gisch-geomechanischen und hydrologischen Be- 
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dingungen bestimmt. In den meisten Fällen wird 
vorerst auch die durchbohrte Speicherschichtmit 
verrohrt und zementiert. 
Aufbau der Fördersonde. Nach Fertigstellung der 
Bohrung wird die Speicherschicht wieder geöff- 
net, indem die Verrohrung durch Schuß- oder 
Erosionsperforation durchlöchert wird, um die 
fluiden Medien in die innerste Rohrtour, die sog. 
Produktionsrohrtour, einfließen zu lassen. Bei 
niedrigen Lagerstättendrücken und nichtkorrosi- 
ven Fördermedien kann die Förderung durch die 
einzementierte Produktionsrohrtour erfolgen. 
Bei Hochdrucklagerstätten und bei Anwesenheit 
korrosiver Begleitkomponenten in den För- 
dermedien, z. B. Schwefelwasserstoff H3S, 
Quecksilber oder auch Salzlaugen, wird in 
die Produktionsrohrtour ein auswechselbarer 
Steigrohrstrang eingebaut und durch eine Pak- 
kerkonstruktion in der Produktionsrohrtour ver- 
ankert (Abb. 1.4.5-1). Packer sind Abdichtele- 
mente, die durch Spezialmechanismen dicht und 
fest mit der. Innenwand der nächstfolgenden 
Rohrtour verbunden werden können. Bei Korro- 
sionserscheinungen an den Steigrohren muß die 
Fördersonde vorübergehend totgepumpt wer- 
den, d.h., sie wird mit einer Flüssigkeit mit 
solcher Dichte angefüllt, daß ein ausreichender 
Gegendruck gegen den Lagerstättendruck ge- 
wonnen und auf diese Weise vermieden wird, daß 
die Lagerstätte unkontrolliert eruptieren kann. 
Im totgepumpten Zustand kann dann nach Lösen 
bzw. Auffräsen der Packerkonstruktion die 
schadhafte Steigrohrtour ausgewechselt werden; 
die Sonde wird wieder freigefördert, und die 
Förderarbeiten können fortgesetzt werden. Die 
Dimensionierung des Steigrohrstrangs hinsicht- 
lich Durchmesser, Wanddicke und Werkstoff- 
güte erfolgt aufgrund der geplanten Förderlei- 
Stungen, des anstehenden Drucks und der Tem- 
peratur sowie der zu erwartenden Beanspruchun- 
gen durch korrosive Begleitkomponenten. Auch 
mitgerissener Sand kann durch Erosion eine 
unerwünschte Beanspruchung des Steigrohr- 
strangs hervorrufen. 
Das Eruptionskreuz bildet den übertägigen Ab- 
schluß einer Fördersonde. Es besteht aus einer 
Anzahl durch Flansche miteinander verbundener 
Abschlußarmaturen, in der Regel als Schieber 
ausgebildet, und den erforderlichen Reservear- 
maturen. Bestandteile des Eruptionskreuzes sind 
ferner Manometer, Thermometer und besonders 
die Druckregeleinrichtung, die die Fördermenge 
der Sonde steuert, meist in Abhängigkeit vom 
Druck in der nachfolgenden Leitung innerhalb 
einer vorgegebenen Toleranz. Ziel der Förder- 
arbeiten ist jedoch stets, eine optimale Förder- 
rate zu fahren. Bei Erdölsonden versteht man 
darunter in der Regel die Fördermenge, bei der 
ein minimales Verhältnis von mitgefördertem 
Gas- zu gefördertem Ölvolumen auftritt (mini- 
males Gas-Öl-Verhältnis). Bei Erdgassonden 
beinhaltet der Begriff ‚optimale Förderrate‘‘die 
maximale Menge, bei der in der Lagerstätte und 








in der Sonde noch keine schädlichen Effekte, wie 
Wasserdurchbruch zur Sonde, Sandaustrag, 
Erosion, auftreten. 

Die optimale Förderrate wird aufgrund von Er- 
gebnissen eines vorangegangenen Produktions- 
tests bestimmt und im Verlaufe der Gewinnungs- 
arbeiten bedarfsweise korrigiert. 


1.4.6. Die Förderverfahren 

An der Änderung des Gas-Öl-Verhältnisses (Zu- 
nahme des Gasanteils) und am Absinken des 
Lagerstättendrucks erkennt man den spätesten 
Zeitpunkt zur Anwendung von Maßnahmen zur 
Druckerhaltung in der Lagerstätte (vgl. 1.4.7.). 
Reicht der Lagerstättendruck nicht mehr zur 
Eruptivförderung aus, so mußder weitere Abbau 
durch verschiedene Fördermittel erfolgen. 
Tiefpumpen (Abb. 1.4.6-1) sind besonders auf 
alten Erdölfeldern weit verbreitet. Sie werden 
heute durch elektrischen Einzelantrieb angetrie- 
ben und können ihre Fördermenge in weiten 
Grenzen variieren. Vom Arbeitsprinzip her gehö- 
ren sie zu den Tauchkolbenpumpen (vgl. 
2.6.6.). 

Tauchkreiselpumpen arbeiten mit elektrischem 
Antrieb, wobei sich der vertikal stehende Elek- 
tromotor unterhalb des Flüssigkeitsspiegels be- 
findet. Diese Pumpen müssen mit etwa konstan- 
ter Leistung gefahren werden. 

Gasliftverfahren. Bei diesem Verfahren wird 
Gas in die Steigleitung eingeführt und die Flüs- 
sigkeitssäule dadurch nach oben gefördert (Abb. 
1.4.6-2). 

Besonders günstig ist seine Anwendung, wenn 
sich in der Nähe des Erdölfelds eine Gas- 
lagerstätte befindet, von der das zu verwendende 
Gas bezogen werden kann. 

Unter intermittierender Förderung versteht man 
eine nur zeitweilige Fördertätigkeit. Sie wird 
dann angewendet, wenn der Zufluß aus der 
Lagerstätte zur Fördersonde geringer geworden 
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Abb. 1.4.6-1 Erdölförderung mit einer Tief-, 
pumpe 


ist als die geringste Leistung, des gewählten 
Fördermittels. Als Zeitabstände zwischen 2 För- 
derperioden können Zeiten voneiner Wocheund _ 
mehr erforderlich werden. Auf diese Weise gibt 
es Fördersonden, die mehrere Jahrzehnte in 
Betrieb bleiben, wobei allerdings gleichzeitig die 
Grenzen der Wirtschaftlichkeit erreicht werden, 
weil in solchen Sonden der Anteil des Erdöls an 
der Fördermenge nur noch wenige Prozent be- 
trägt und das mitgeförderte Wasser zweckmäßig 
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wieder in permeable Schichten verpreßt werden 
muß, um die Verschmutzung von Oberflächenge- 
wässern zu vermeiden. 

Die Förderung aus Meereslagerstätten (Tafel 4) 
erfolgt bis zum Bohrlochkopf prinzipiell mit den 
gleichen Verfahren wie bei Lagerstätten auf dem 
Festland. Allerdings kommt Tiefpumpförderung 
nur bei geringen Wassertiefen zur Anwendung. 
Weitaus komplizierter sind hingegen die Son- 
denkopfarmäturen, sofern sie nicht oberhalb des 
Meeresspiegels montiert werden können. Be- 
sondere konstruktive Entwicklungen waren auch 
für den untermeerischen Transport von Erdöl 
und Erdgas sowie für die Schaffung von Zwi- 
schenspeichern erforderlich, vor allem, wenn der 
Abtransport diskontinuierlich durch Tanker er- 
folgen muß. Die Zwischenspeicher sind sehr 
unterschiedlich ausgebildet. Sie können sowohl 
als zylinderförmige, senkrecht auf dem Meeres- 
boden und mit der Förderplattform verbundene 
Stahlbetonbehälter ausgebildet sein oder auch als 
von der Plattform unabhängige trichterförmige 
oder kastenartige Speicher aus Stahl auf dem 
Meeresboden abgesetzt und verankert sein. In 
der Regel erfolgt das Befüllen und Entleeren der 
Behälter durch Austausch und Verdrängung mit 
Meereswasser. 


1.4.7.  Lagerstättenbehandlung 

Zur Lagerstättenbehandlung zählen Maßnah- 
men, die der Druckerhaltung in der Lagerstätte 
und der Verbesserung der Fließbedingungen in 
bohrlochnahen und in weiteren Lagerstätten- 
bereichen dienen. Maßnahmen also, die den 
Ausbeutekoeffizienten erhöhen und damit die 
Abbauverluste minimieren. Die ‘Anwendung 
einer bestimmten Maßnahme ist von den spezi- 
fischen Lagerstättenbedingungen abhängig. 
Druckerhaltung in der Lagerstätte. Wasserfluten. 
Über sog. Einpreßsonden an den Lagerstätten- 
grenzen wird Wasser eingepreßt, das z. T. zuvor 
‚erst vom Förderstrom abgetrennt wurde. Die 
notwendigen zusätzlichen Wassermengen müs- 
sen aufbereitet werden, um Schädigungen der 
Lagerstätte zu vermeiden. Anstelle von Wasser 
können auch Wasserdampf, Propan oder Koh- 
lendioxid eingepreßt werden. Bei Dampfeinpres- 
sung wird durch die Temperaturerhöhung.des 
Erdöls gleichzeitig die Viskosität verringert und 
die Fließfähigkeit somit verbessert. Propan und 
CO; gehen im Öl in Lösung, verbessern damit 
ebenfalls die Fließfähigkeit und wirken durch 
ihren Überdruck gleichzeitig als Treibmittel bei 
der Überwindung der Strömungswiderstände. 
Beim Gaseinpressen wird das vom geförderten 
Erdöl getrennte und auch von außerhalb her- 
angeführte Gas in die Gaskappe der Lagerstätte 





eingepreßt und so der bei der Erdölgewinnung 
eintretende Druckabfall kompensiert. 

In geeigneten Fällen können Wasserfluten und 
Gaseinpressen auch gleichzeitig durchgeführt 
werden, und zwar möglichst gleich mit Beginn 
des Lagerstättenabbaus. Hierfür ist jedoch not- 
wendig, daß man den Umfang und die spezi- 
fischen Eigenschaften der Lagerstätte hin- 
reichend genau kennt. 

Verbesserung der Fließbedingungen. Säuerungs- 
maßnahmen. Hierbei wird verdünnte Salzsäure 
eingepumpt, die kalkige Bestandteile aus dem 
Gesteinsskelett herauslöst und damit die Fließ- 
wege erweitert. Bei stärkerem Anteil an silika- 
tischen Bestandteilen kann zur Salzsäure auch 
eine Zugabe von Fluorwasserstoffsäure erfol- 
gen. 

Fracbehandlungen. Durch hydraulisches Auf- 
brechen der Schichten und Einpumpen von 
Stützmaterialien, in erster Linie von Quarzkör- 
nern, Glas- oder auch Aluminiumkugeln sowie 
von gesinterten Bauxitkugeln von I bis 2 mm 
Durchmesser, werden die hergestellten Klüfte 
offen gehalten. Auch Nußschalen eignen sich 
nach entsprechender Aufmahlung als Stütz- 
medien. Neuerdings wird dazu übergegangen, 
granulierte Kunststoffe hierfür zu benutzen. 
Wichtig für die Auswahl im Interesse einer guten 
Transportierfähigkeit ist eine möglichst geringe 
Masse und eine hohe Festigkeit, die dem Bestre- 
ben des aufgerissenen Gebirges, die entstande- 
nen Klüfte wieder zu schließen, ausreichenden 
Widerstand entgegensetzt. 

Als Fracflüssigkeiten werden entweder öl-was- 
ser- oder säure-basische Medien gewählt. Sie 


dürfen mit dem Speichergestein und mit dem _ 


Lagerstätteninhalt keine chemischen Reaktionen 
eingehen, müdsen gut fließfähig sein und die oben 
genannten Stützmedien über möglichst große 
Entfernungen transportieren können. Gegen- 
wärtig werden für den weiteren Ausbau dieser für 
die intensivierte Kohlenwasserstoffgewinnung 
ungemein wichtigen Technologie umfangreiche 
theoretische und experimentelle Untersuchun- 
gen durchgeführt. In zunehmendem Umfange 
werden diese Maßnahmen auch für Rißbildungen 
in größeren Entfernungen von den Fördersonden 
benutzt. Risse von über 1000 m Länge lassen 
sich auf diese Weise herstellen. Allerdings gibt 
es gegenwärtig noch kein zuverlässiges Verfah- 
ren, um die Richtung der so entstehenden Risse 
und Spalten hinreichend genau vorauszubestim- 
men. Die über größere Entfernungen wirksamen 
Fracmaßnahmen sind gleichzeitig geeignet, den 
Ausbeutekoeffizienten der Lagerstätte zu er- 
höhen. Eine intensivierte Wirkung dieser Maß- 
nahme wird dann erzielt, wenn man nach Her- 
stellung der Risse flüssigen Sprengstoff ein- 
pumpt und diesen zur Detonation bringt. Hier- 
durch werden umfangreiche neue Kluftsysteme 
geschaffen. Schließlich können größere Auflok- 
kerungserscheinungen, verbunden mit Rißbil- 
dungen, durch unterirdische Atomsprengungen 
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hervorgerufen werden. Derartige Maßnahmen, 
die bisher vorwiegend von der UdSSR und den 
USA durchgeführt wurden, befinden sich gegen- 
wärtig noch im Versuchsstadium, wobei die 
Beseitigung bzw. Verdünnung anfallender radio- 
aktiver Rückstände und die Beherrschung der 
über Tage wirksam werdenden Erschütterungen 
gegenwärtig noch die Hauptprobleme bis zur 
industriellen Anwendungsreife bilden. 

Bei der in-situ- Verbrennung wird durch Einpres- 
sen von Luft und durch unterirdische Zündung 
des Lagerstättenöls eine unterirdische Feuer- 
front geschaffen, die ebenfalls die Temperatur im 
Speicher erhöht und das vor der heißen Front 
befindliche nun besser fließfähige Öl der För- 
dersonde zutreibt. Allerdings ist zur Durchfüh- 
rung dieses Verfahrens auch eine vorherige 
Auflockerung, verbunden mit verbesserten 
Fließbedingungen im Speichergestein, unbedingt 
erforderlich. 

Weniger vielfältig sind die Verfahren zur erhöh- 
ten Ausbeute von Erdgaslagerstätten. Dies hat 
seine Ursache in erster Linie darin, daß Erdgas 
eine hundertfach bessere Fließfähigkeit besitzt 
als Erdöl. Dennoch gibt es in verschiedenen 
Ländern ebenfalls große Erdgaslagerstätten bzw. 
Lagerstättenteile, die nur durch eine entschei- 
dende Verbesserung der Fließbedingungen wirt- 
schaftlich gewinnbar sind. Hierfür kommen in 
erster Linie Fracbehandlungen mit weitreichen- 
der Wirkung oder Auflockerungen durch unter- 
irdische Atomsprengungen in Betracht. Im Hin- 
blick auf die steigenden Preise für flüssige und 
gasförmige Kohlenwasserstoffe und der in Aus- 
sicht stehenden Verknappung ihrer Vorräte 
werden gegenwärtig in vielen Ländern umfang- 
reiche Forschungsarbeiten zur Erhöhung des 
Ausbeutekoeffizienten in bereits abgebauten und 
in gegenwärtig noch im Abbau befindlichen La- 
gerstätten durchgeführt. 


1.4.8. Instandhaltung der Förderwege 


Nur bei sehr günstig ausgebildeten Lagerstätten 
kann über längere Zeit miteinem ungestörten und 
kontinuierlichen Förderprozeß gerechnet wer- 
den. In zahlreichen Lagerstätten kommt es zu 
Korrosionserscheinungen durch korrosive Be- 
gleitkomponenten (vgl. 1.4.5.). Korrosion kann 
insoweit beherrscht werden, daß durch Einsatz 
geeigneter Werkstoffe und auch durch prophy- 
laktische Reparaturen Störungen größeren Aus- 
maßes vermieden werden. Durch Einbau ge- 
eigneter Filter und durch eine partielle chemische 
Verfestigung des bohrlochnahen Raums, jedoch 
unter Beibehaltung einer hinreichenden Durch- 
lässigkeit, kann das Mitfördern größerer Sand- 
mengen vor allem bei der Erdgasgewinnung 
vermieden werden. 

In vielen Lagerstätten wird während der Erdöl- 
förderung Paraffin an den Wänden der Steig- 
rohrstränge ausgeschieden, wodurch die freien 
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Rohrquerschnitte beträchtlich verringert werden 
können. Die Behebung dieser Erscheinung kann 
durch kontinuierliches, mechanisches Abschie- 
ben der Rohrwände erfolgen. Das Einpressen 
von’Dampf oder von heißem Erdöl sind ebenfalls 
Möglichkeiten zur Beseitigung des Paraffins. 
Schwieriger ist es allerdings, wenn an den 
Steigrohrwänden Salz oder Karbonate auskri- 
stallisieren. Eine mechanische, physikalische 
oder chemische Beseitigung derartiger Ansätze 
ist bisher noch nicht gelungen, so daß vorerst das 
Auswechseln der Steigrohrstränge die einzige 
Möglichkeit bildet, den Förderprozeß aufrecht- 
zuerhalten. 

Bei der Erdgasgewinnung kann es leicht zur 
Bildung von Hydraten kommen. Hydrate sind 
Verbindungen von Kohlenwasserstoffmolekülen 
mit Wasser, die in fester Form bei bestimmten 
Druck- und Temperaturbedingungen entstehen 
und zu Verstopfungen führen können. Bevorzugt 
bilden sich Hydrate bei hohen Drücken und bei 
relativ niedrigen Temperaturen. Zur Vermeidung 
derartiger Erscheinungen wird in dosierten 
Mengen Methanol in den Förderstrom gegeben. 
Im übertägigen Förderstrom wird der Hydrat- 
bildung vor allem durch möglichst vollständige 
Absonderung des Wassers und des Wasser- 
dampfs aus dem geförderten Gas entgegen- 
gewirkt. 


1.5. Mariner Bergbau 


In Abgrenzung zum Bergbau auf dem Festland, 
der seit Jahrtausenden betrieben wird, bezeich- 
net. man den erst in diesem Jahrhundert be- 





Tab. 1.5.0-1 Rohstoffe und Lagerstätten des 
marinen Bergbaus (Küstenbereiche) 


Rohstoffe Lagerstätte 

Titanomagnetitsand Ariake-Bucht (Japan), 
Ochotskisches Meer, 
Philippinen 

Eisenmanganoxide und Pazifik, Atlantik 


Buntmetallsulfide 
Sulfidschlamm 
Kassiterit 


Aulantis-II-Tiefe, Rotes Meer 
Indonesien, Malaysia, 
Thailand, England 
Australien, Neuseeland, 
USA, Indien, Sri Lanka 


Iimenit, Rutil, Zirkon 


Diamanten Namibia, Südafrika 
Gold, Platin USA 
Bernstein ° Südafrika, Ostseeküste 


Monazit, Ilmenit Brasilien, Australien, 


Ägypten, Indien 
Phosphorit USA 
Schwefel USA 
Kies und Sand weltweit in Küstengebieten 
Muschelschalen USA 3 
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gonnenen Abbau von mineralischen Rohstoffen 
vom Grund der Weltmeere und in den Küsten- 
bereichen (Tab. 1.5.0-1) als marinen Bergbau. 
Erst seit dem Internationalen Geophysikalischen 
Jahr 1957/58 beschäftigt man sich spürbar mit der 
Erkundung von Meereslagerstätten, mit der Ent- 
wicklung von speziellen Ausrüstungen für die 
Gewinnung und den Transport auf dem Meer und 
mit den technologischen Besonderheiten des 
Abbaus. Pionierleistungen wurden dabei durch 
die Erdölindustrie beim Abbau von flüssigen und 
gasförmigen Kohlenwasserstoffen im Schelf- 
bereich vollbracht. Die weltweite Verknappung 
verschiedener Rohstoffe auf dem Festland und 
die wachsenden Selbstkosten beim Abbau unter 
geologisch ungünstiger werdenden Bedingungen 
bzw. in noch unerschlossenen Regionen machen 
den marinen Bergbau für die Zukunft wirtschaft- 
lich immer interessanter. Dazu kommt das 
wachsende wissenschaftlich-technische Poten- 
tial in den industrialisierten Ländern, das für die 
Gewinnung von Rohstoffen aus Lagerstätten mit 
bis zu 6000 m Wasserüberdeckung erforderlich 
ist. 


1.5.1, Vorkommen 
ı 


1872 wurden als Zufallsfunde aus dem Pazifik mit 
Schleppnetzen des Dreimastseglers ‚‚Challen- 
ger‘‘ dieersten Manganknollen gehoben. Weitere 
Funde führten bis zum Anfang unseres Jahr- 
hunderts zu der Erkenntnis, daß in bestimmten 
Gebieten eine dichte Bedeckung des Meeres- 
bodens mit Manganknollen vorhanden ist. Im 


letzten Jahrzehnt sind diese Manganknollen- 


‚Lagerstätten unter wirtschaftlichen Gesichts- 
‚punkten erkundet worden. Sie gelten als die 


= bien 


Schlepprichtung 
en 






reichsten Vorkommen im Meer, auf die sich das 
Interesse konzentriert und deren Nutzung bereits 
begonnen hat. Diese Knollen oder Pastillen 
haben je nach Vorkommen eine Größe von I bis 
> 100 mm. Im Pazifik schwankt die Größe zwi- 
schen 10 und 70 mm Durchmesser. Sie lagern in 
sedimentationsarmen Tiefseebecken in Teufen 
bis zu 6000 m unter.der Wasseroberfläche. Die 
einzelnen Partikeln sind deutlich voneinander 
getrennt. Eine Ablagerung kann als Lagerstätte 
angesehen werden, wenn die Lagerungsdichte 
der Knollen >5 kg/m? ist. Die Metallgehalte 
schwanken in Abhängigkeit vom Vorkommen 
und von der Lagerungstiefe sehr stark. Ein 
Mittelwert aus 110 Funden zeigt folgende Metall- 
gehalte: Mangan 32,4%, Eisen 18,5%, Kobalt 
0,47%, Nickel 1,14%, Chrom 0,8%, Blei 
0,19%. 

Es gibt auch Vorkommen mit erheblichen Kup- 
fergehalten. Bekannt sind Werte von 1,65% 
Kupfer, bezogen auf Trockenerz. Diese Gehalte 
liegen z. T. erheblich höher als bei den auf dem 
Festland abgebauten Lagerstätten. Es wird ein- 
geschätzt, daß im Vergleich zu den Vorräten auf 
dem Festland an Mangan, Kobalt und Nickel die 
Vorräte im Meer das 1500- bis 5000fache be- 
tragen. Bei einer 'angestrebten Fördermenge von 
1 Mio t pro Jahr und Abbaufeld sind Feldes- 
größen um = 10% km? für einen Abbaubetrieb 
unter Berücksichtigung der Verluste und einer 
Lebensdauer von 25 bis 30 Jahren erforder- 
lich. 


1.5.2... Abbau und Transport 


Mariner Abbau wird gegenwärtig fast aus- 
nahmslos im Schelfbereich betrieben, weil so- 
wohl die Erkundungs- als auch die Gewinnungs- 
möglichkeiten größer sind als im Tiefseebereich. 
An Gewinnungsgeräten sind bisher vor allem 














schwimmende Saugbagger für Teufen bis 35 m, 
schwimmende Eimerkettenbagger für den Sei- 
fenerzabbau bis zu Teufen von 65m und 
schwimmende Greiferbagger für Teufen bis 
120 m eingesetzt worden. Alle diese Geräte lösen 
die Rohstoffe am Meeresgrund, nehmen sie auf 
und heben sie an die Wasseroberfläche. Dort 
werden sie in Transportschiffen gebunkert und 
an Land transportiert. Im Zusammenhang mit 
Saugbaggern ist auch Rohrleitungstransport bis 
zum Festland möglich und durchgeführt wor- 
den. 

Der Abbau auf dem Meer bringt im Vergleich 
zum Bergbau auf dem Festland eine Fülle von zu 
lösenden Problemen mit sich. 


— Die Positionierung des Baggerschiffs in bezug . 


auf bestimmte zu erreichende Lagerstättenteile 
erfordert einen besonderen Aufwand. 
— Die Beibehaltung der Position unter dem Ein- 
fluß von Wellengang, Gezeiten und Strömungen 
macht ganz besondere Maßnahmen und Anstren- 
gungen erforderlich. 
— Der Einfluß von Nebel, Sturm und Eis macht 
sich auf dem Meer besonders bemerkbar. 
— Essind meist geringmächtige Schichtlagerstät- 
ten mit stark wechselnder Mächtigkeit auf größe- 
ren Flächen abzubauen. 
Diese Schwierigkeiten bedeuten jedoch keinen 
Hinderungsgrund dafür, daß der Abbau im 
Schelfbereich in den kommenden Jahren noch 
erheblich erweitert wird und daß sogar der Abbau 
in der Tiefsee im industriellen Maßstab be- 
ginnt. 
Abbauyerfahren. Die Manganknollen der Tiefsee 
(vgl. 1.5.1.) sind aufgrund ihres wertvollen Me- 
tallgehalts eine große Aufgabe für den marinen 
Bergbau. Nach Vorversuchen im Jahre 1970 
wurden 1973 in fast 4000 m Wassertiefe Groß- 
versuche mit der sog. Behälter-Seil-Förderung 
durchgeführt. Über Heck und Bug eines Schiffs 
läuft,ein endloses Seil um, das in bestimmten 
Abständen mit Gefäßen besetzt ist und beim 
Umlaufen über den Meeresboden geschleppt 
wird (Abb. 1.5.2-1). Die Manganknollen werden 
dabei wie beim Eimerkettenbagger von den Ge- 
fäßen aufgenommen. 
Die Manganknollenförderung, mit dem Luft- 
hebeverfahren wurde im Jahre 1970 bei 800 m 
Wasserüberdeckung erprobt. Dabei sind dig Erz- 
partikeln auf dem Meeresgrund durch einen sog. 
Knollenfänger aufgenommen und mit Luftheber 
zur Oberfläche transportiert : worden 
(Abb. 1.5.2-2). Mit dieser Ausrüstung wurden 
Fördermassen von 30 bis 40 t/h erreicht. Der 
Luftheber oder auch Airlift beruht auf dem 
Prinzip, daß in ein Standrohr unter Wasser 
Druckluft eingeleitet wird. Die Dichte des Was- 
ser-Luft-Gemisches ist geringer als die Dichte 
des das Standrohr umschließenden Wassers. 
Dadurch kommt es im Rohr zu einer Bewegung 
_ nach oben. Von der Bewegung können am Fuße 
des Standrohrs auch feste Teilchen, z. B. Man- 
_ ganknollen, erfaßt und an die Wasseroberfläche 


"weiteres ein Hintereinanderschalten von mehre- 


- darin, ein stählernes Grundnetz, das sich nach 








Abb. 1.5.2-2 Luftheber TE -. 
transportiert werden. Schwierigkeiten bei der 

Anwendung in großen Teufen bestehen in der 
Beherrschung unkontrollierter Entmischungen 

und daraus resultierender Verstopfungen sowie 

in der hohen Druckbeanspruchung der Rohre von e 
außen. “ 
Ein weiteres Verfahren ist der Jetlift, dessen Z x 
Prinzip auch in der Wasserstrahlpumpe realisiert 

ist. In einer bestimmten Teufe wird dabei Druck- 

wasser in das Standrohr eingespritzt. Es istohne 


ren Einspritzeinheiten möglich. Die Pumpen- 
sätze für die Druckwassererzeugung werden an 
Bord des Schiffs untergebracht. Insgesamt er- Ri 
scheint dieses Verfahren für die Hochförderung 

aus großen Teufen als glänzend geeignet. Eine 
großtechnische Erprobung wurde bisher noch , 
nicht durchgeführt. Zur Zeit wird weltweit eine 
sehr umfangreiche Grundlagenforschung für den 
Meeresbergbau durchgeführt. 

Weitere Möglichkeiten des Abbaus bestehen 
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hinten schlauchförmig verjüngt und hinten offen 
ist, über den Meeresboden zu ziehen. Die Man- 2: 
ganknollen würden dabei auf einer bestimmten 
Breite „‚abgeerntet‘“ und auf Streifenhalden zu- 
sammengebracht,‘von wo aus sie an die Ober- 
fläche geholt werden könnten. 
Eine andere Konstruktion ist eine baggerartige 
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Te 


wird ferngesteuert und ist mit Beleuchtung und 
Televisionskamera ausgerüstet. Auch damit 
könnten sehr gut Streifenhalden aufgeschüttet 
werden, 

Transport. Beim Abbau von Manganknollen auf 
hoher See, weitab vom Festland, wird es not- 
wendig sein, an der Wasseroberfläche als Zwi- 
schenglied zwischen Abbau und Transport eine 
größere Einheit zu stationieren, wie das von der 
Kohlenwasserstoff-Gewinnungauf dem Meerher 
bekannt ist. Allerdings gibt es für eine solche 
große Operationsbasis unter den Bedingungen 


"der sehr großen Entfernung vom Festland bisher 


noch keine ‘Erfahrungen. Es sind Vorstellungen 
vorhanden, daß dafür große Schiffskörper, für 
die Schiffbauerfahrungen vorliegen, verwendet 
werden könnten. Weiterhin kämen Schwimm- 
körper-Spezialkonstruktionen in Form von über- 
langen Schiffen in Frage. Schließlich könnten 
auch Halbtaucher eingesetzt werden, deren Auf- 
bau sich z. T. unter der Wasseroberfläche be- 
findet. Dem Vorteil des guten Seeverhaltens bei 
dieser Art steht der Nachteil der schlechten 
Ladefähigkeit gegenüber. Für den Transport 
kommen Massengutschiffe mit = 70000 tdw und 
einer Geschwindigkeit von 15 kn in Frage. Das 
Beladen und das Löschen im Hafen könnten mit 
hydraulischer Förderung erfolgen, wenn die 
Knollen auf der Operationsbasis zerkleinert und 
mit Wasser vermischt würden. Dieses Verfahren 
ist bereits erprobt. Dabei würden jedoch erheb- 
liche Wassermengen mit dem Rohstoff über 
große Entfernungen transportiert werden müs- 
sen. Eine Aufbereitung der Knollen, die selbst 
einen Porenwassergehalt von 30 bis 40% haben, 
unmittelbar auf der Operatjonsbasis ist zu er- 
wägen. 


1.6. Aufbereitung fester 
mineralischer Rohstoffe 





Unter der Aufbereitung fester mineralischer 
Rohstoffe ist die erste Verarbeitungsstufe fester 
mineralischer Rohstoffe mit dem Ziel zu ver- 
stehen, daraus körnige Absatzprodukte zu er- 
zeugen, an deren stoffliche Zusammensetzung 
und physikalische Eigenschaften bestimmte An- 


' forderungen gestellt werden. Die Produkte wer- 


den entweder unmittelbar verwertet, z. B. Kali- 
düngesalze, Feuerkohle, oder aber nachfolgen- 
den Verarbeitungsstufen, z. B. in der Metall- 
urgie, chemischen Industrie, Bauindustrie, kera- 
mischen und Glasindustrie, zugeführt. Die Aus- 
gangs- und Endprodukte der Aufbereitungstech- 
nik besitzen einen festdispersen Charakter. Als 
wichtigste Prozeßhauptgruppen gehören zur 
Aufbereitungstechnik: Zerkleinern, Klassieren, 


Anreichern, Entwässern, Entstauben, Mischen, 


Agglomerieren, Brennen und Rösten, Lagern 
und Fördern. 
Die festen mineralischen Rohstoffe, die einer 


# Aufbereitung unterzogen werden, kann man in 


folgende Gruppen einteilen: 

— Erze, z.B. Rohhaufwerke der Schwarz-, 
Bunt-, Leicht-, Edel- und Spurenmetalle sowie 
der spaltbaren Elemente, 

— anorganisch-nichtmetallische Rohstoffe, z. B. 
Baurohstoffe, Salzgesteine, keramische Roh- 
stoffe, Rohstoffe der chemischen Industrie 
u.a, 

— feste Brennstoffe, z. B. Stein- und Braun- 
kohlen. . 

Das Aufgabegut einer Aufbereitungsanlage für 
feste mineralische Rohstoffe ist das vorwiegend 
bergmännisch gewonnene Rohhaufwerk. Ein an 
Wertstoff angereichertes ‚Fertigprodukt eines 
Aufbereitungsverfahrens nennt man i.allg. 
Konzentrat (Kupferkonzentrat, vgl. 3.3.2.). 
Die anfallenden Rückstände eines Aufberei- 
tungsverfahrens heißen Abgänge oder Berge. 
Die Aufbereitungstechnik gewinnt für die Nut- 
zung fester Rohstoffe eine ständig steigende _ 
Bedeutung. Das drückt sich einerseits in dem 
laufend wachsenden Anteil der durch Aufberei- 
tungsverfahren verarbeiteten Rohstoffe und an- 
dererseits im zunehmenden Einsatz komplizier- 
terer Prozesse und Verfahren für Rohstoffe mit 
geringerem Wertstoffgehalt, z. B. Metallgehalt, 
aus. Man darf als sicher annehmen, daß sich 
diese Tendenz auch in Zukunft durch „‚Ver- 
armung‘‘ der Lagerstätten im Wertstoffgehalt, 
durch ‚‚Verdünnung‘* der Rohhaufwerke infolge 
steigender Mechanisierung im Bergbau und 
durch andere Faktoren fortsetzen wird. 


1.6.1.  Zerkleinern und Klassieren 
Zerkleinern. Bedeutung und Ziele. Zerkleine- 
rungsprozesse spielen außer in der Aufbereitung 
fester mineralischer Rohstoffe auch in anderen 
Industriezweigen, wie z. B. in der Zement-, 
chemischen und keramischen Industrie, eine 
wesentliche Rolle. Das Ziel der Zerkleinerung 
hängt von den nachfolgenden Prozessen bzw. 
Verfahrensstufen oder vom Verwendungszweck 
der Zerkleinerungsprodukte ab. In dieser Hin- 
sicht kann man unterscheiden: 

— das Anstreben bestimmter Korngrößenvertei- 
lungen, , 

— die Oberflächenvergrößerung, 

— das Aufschließen und damit weitgehendes 
Freilegen der Wertstoffminerale, 

— physikalische und chemische Stoffänderun- 
gen, z. B. mechanische Aktivierung. 
Grundlagen der Zerkleinerung. Die Zerkleine- 
rung bewirkt das Zerteilen eines Festkörpers in 
Teilstücke. Dazu ist das Überwinden der atoma- 
ren Bindungskräfte auf den Bruchflächen im 
Innern des Festkörpers mit Hilfe elastischer 
Spannungen, z. B. Zug- oder Scherspannungen, 


co 





notwendig. Bei den meisten Zerkleinerungspro- 
zessen mineralischer Rohstoffe liegt durch 
Zugspannungen hervorgerufener Sprödbruch 
vor. Der Bruch beginnt theoretisch dann, wenn 
an irgendeiner Stelle des Festkörpers die durch 
die äußere mechanische Beanspruchung im In- 
nern des Körpers ausgelöste Zugspannung die 
„molekulare (theoretische) Zerreißfestigkeit‘‘ 
überschreitet. Aus der Inhomogenität realer 
Festkörper infolge innerer Risse, Hohlräume, 
Einschlüsse, Kristallgrenzen u. a. ergeben sich 
beträchtliche Unterschiede zwischen den theo- 
retischen und praktisch beobachteten Festig- 
keitswerten, so daß die technische Zerreißfestig- 
keit um einige Zehnerpotenzen kleiner als die 
theoretischen Festigkeitswerte idealer Körper 
ist. 

Beachtliche Arbeitsbeträge, die in Industrielän- 
dern bei =3 bis 4% der jährlich erzeugten 
Elektroenergie liegen, müssen für die Zerkleine- 
rung von Rohstoffen aller Art aufgewendet 
werden, und nur ein kleiner Bruchteil (< 1%, 
bisweilen sogar <0,1%) der einer Zerkleine- 
rungsmaschine zugeführten Energie wird für 
Nutzarbeit verbraucht. Unter Nutzarbeit ist 
dabei jener Arbeitsbetrag zu verstehen, durch 
den neue Oberflächenenergie gebildet wird. 
Zerkleinerungsmaschinen. Die vielfältigen Auf- 
gaben der Zerkleinerungstechnik haben zur Ent- 
wicklung einer großen Zahl von Maschinentypen 
geführt, denen bevorzugte Arbeitsbereiche 
zugeordnet werden können. Ausschlaggebend 
sind hierfür insbesondere die Festigkeitseigen- 
schaften des Aufgabegutes und die Korngrö- 
ßenzusammensetzung des zerkleinerten Gutes. 
Dabei unterteilt man im Bereich der Aufberei- 
tung fester mineralischer Rohstoffe nach den 
Festigkeitseigenschaften meist in: 

— Hartzerkleinerung, z. B. _Eruptivgesteine, 
harte Erze, 

— Mittelhartzerkleinerung, z. B. Kalk, Hartsalz, 
sedimentäre Eisenerze, 

— Weichzerkleinerung, z. B. Salze, 
braunkohlen, Tone, \ 

und nach der Korngrößenzusammensetzung des 
zerkleinerten Gutes in: 

— Grobzerkleinerung bis = 100 mm obere Korn- 
größe des zerkleinerten Gutes, 

— Mittelzerkleinerung bis = 10 mm obere Korn- 
größe des zerkleinerten Gutes, 

— Feinzerkleinerung im Bereich 
10 mm oberer Aufgabekorngröße, 
— Feinstzerkleinerung im Bereich unterhalb 
0,1 mm obere Aufgabekorngröße. 

Für die Grobzerkleinerung harter bis mittelharter 
Rohstoffe kommen vorwiegend Backenbrecher 
(Abb. 1.6.1-1) und Kegelbrecher (Abb. 1.6.1-2) 
zum Einsatz. Die Zerkleinerung des Gutes erfolgt 
vor allem durch Druckbeanspruchung zwischen 
einer festen und einer beweglichen Arbeitsflä- 
che, die aus hochwertigem Hartstahl bestehen 
und gewöhnlich mit Brechzähnen versehen:sind. 
Nach mehrmaliger Beanspruchung verläßt das 
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bewegte Brechbacke 


Exzenter 






Antriebs 


Abb. 1.6.1-2 Bewegungsschema eines Kegel- 
brechers mit bewegter Brechkegelachse 


Gut den Brechraum durch den Austragspalt. Die 
Körnung des gebrochenen Gutes wird durch die 
Austragspaltweite bestimmt. In Walzenbrechern 
wird das Gut zwischen den Walzen vor allem 
durch Druck und z. T. durch Scherung be- 
ansprucht. Die überwiegende Zahl dieser 
Brechertypen verfügt über 2 gegenläufig ro- 
tierende Walzen, wobei eine Walze fest gelagert 
und die zweite elastisch abgestützt “ist. Die 


Oberfläche der Walzen von Walzenbrechern ist 


mit Nocken, Zähnen oder Stacheln besetzt. Sie 
finden als Grobbrecher für mittelhartes bis wei- 
ches Gut Anwendung. Walzenmühlen (Feinbre- 
cher) für hartes Material haben, glatte Wal- 
zenoberflächen. ; 

Prallbrecher (Abb. 1.6.1-3) und -mühlen zeich- 
nen sich durch im Arbeitsraum schnell um- 
laufende Prallwalzen aus, auf denen Zerkleine- 
rungsorgane, die Pralleisten, starr befestigt sind. 
Das Aufgabegut wird von den mit hoher Ge- 
schwindigkeit umlaufenden Pralleisten getroffen 
und, falls die Bruchspannungen überschritten 








VE in 


| 










1. Bergbau 52 





Prollplatten 
Gehäuse 





Verschleiß- 
plotten 


Abb. 1.6.1-3 Prallbrecher 


zerkleinertes Gut 


werden, zerkleinert. Daneben erfolgt eine Zer- 
kleinerung:des Gutes auch an den Prallplatten 
und beim Zusammenstoß von Körnern im Prall- 
raum. Brechergehäuse, Pralleisten und -platten 
bestehen aus verschleißfestem Stahl. Prallbre- 
cher werden für die Grob- bis Mittelzerkleine- 
rung harter bis mittelharter Rohstoffe, Prall- 
mühlen für die Feinzerkleinerung eingesetzt. 
Auch Hammerbrecher (Abb. 1.6.1-4) und -müh- 
len arbeiten mit einem im Brechraum schnell 
umlaufenden Rotor, auf dem die Schläger, die 
Hämmer, gelenkig befestigt sind. Letztere wer- 
den beim Umlauf durch Fliehkräfte radial aus- 
gerichtet. Das zugeführte Gut wird hauptsächlich 
durch Prall und Schlag beansprucht. Sie werden 
für mittelharte bis weiche Stoffe, die auch zäh 
und feucht sein können, z. B. Braunkohlen, 
Salze, Zementrohstoffe u. a., eingesetzt. 
Trommelmühlen werden für die Feinzerkleine- 
rung harter bis mittelharter Rohstoffe eingesetzt. 
Für diese Zerkleinerungsmaschinen ist ein 
horizontal gelagerter, zylindrischer oder 
zylindrisch-konischer, rotierender Mahlraum 
charakteristisch (Abb. 1.6.1-5). In der Trommel 
befindet sich das Mahlgut mit den Mahlkörpern 
(Kugeln, Stäbe). Bei der Drehung der Trommel 
wird der Inhalt umgewälzt bzw. gestürzt und 
dadurch das Mahlgut durch Druck, Schlag oder 
Abrieb zerkleinert. Trommelmühlen können kon- 
tinuierlich oder diskontinuierlich betrieben weı 
den. Kontinuierlich arbeitende Mühlen besitzen 
gewöhnlich Öffnungen im Zentrum der Stirn- 
wände, durch die das trockene oder nasse Auf- 
gabegut dem Mühlenraum zugeführt bzw. das 
gemahlene Gut ausgetragen wird. 

Im Prinzip läßt sich jeder mineralische Rohstoff 
zerkleinern. Die jeweils zweckmäßige Tech- 
nologie, die Wahl der Ausrüstungen und ihre 
Arbeitsweise werden wesentlich von den Roh- 
stoffeigenschaften mitbestimmt. 

\ 






Klassieren. Durch Klassieren werden Körnerkol- 
lektive in Korngrößenbereiche getrennt. Als 
Trennmerkmale benutzt man entweder die geo- 
metrischen Abmessungen der Körner oder deren 
Sinkgeschwindigkeiten in flüssigen oder gasför- 
migen Medien. Danach sind die Sieb- und Strom- 
klassierung. zu unterscheiden. 

Beide Klassierprozesse unterscheiden sich hin- 
sichtlich der zu verarbeitenden Korngrößen- 
bereiche. Für Trennkorngrößen > I mm setzt 
man industriell vornehmlich die Siebklassierung, 
für kleinere dagegen die Stromklassierung ein. 
Siebklassierung. Hierbei wird ein Körnerkol- 
lektiv, das Siebgut, mit Hilfe eines Siebbodens 
in 2 Korngrößenbereiche — Grobgut und Feingut 
— zerlegt. Der verfahrenstechnische Erfolg der 
Siebung hängt davon ab, inwieweit dem Feingut 
während der Verweilzeit auf dem Siebboden 
Gelegenheit gegeben wird, sich unmittelbar ober- 
halb der’ Sieböffnungen einzuordnen. Dazu sind: 
Relativbewegungen des Feingutes zum Sieb- 
boden erforderlich, die bei den einzelnen Bauar- 
ten auf unterschiedliche Weise ausgelöst werden, 
wobei das Siebgut aufgelockert, umgewälzt und 
transportiert wird. Zur-Lösung dieser Aufgaben 
sind eine Vielzahl von Siebgeräten, z. B. feste 
Roste, und vor allem Siebmaschinen, z. B. be- 
wegte Roste, Trommelsiebe, Wurfsiebe, ent- 
wickelt worden. Für die industrielle Siebung 
mineralischer Rohstoffe kommen vorwiegend 


gelenkig befestigte 


Aufgabegut Höämmer 


Abb. 1.6.1-4 Hammerbrecher 


Austraogs- 


Trommel Aufgabevorrichtung 
hohlzapfen Mahl- 


Zahnkronz 
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zerkleinertes Aufgobe- 
Gurt hohlzopfen 


Abb. 1.6.1-5 Trommelmühle 


Wurfsiebe zum Einsatz. Sie können nahezu für 
sämtliche trockenen und nassen Absiebungen im 
Grob- und Feinkornbereich eingesetzt werden. 
Bei den meisten Wurfsiebbauarten schwingt der 
Siebkasten, wobei nach der Form der Schwin- 
gungsbahn Kreis-, Ellipsen- und Linearschwin- 
ger zu unterscheiden sind. Weit verbreitet Sind 
die zu den Kreisschwingern gehörenden Wucht- 
und Exzenterschwingsiebe (Abb. 1.6.1-6). Letz- 
tere arbeiten mit einer schnell umlaufenden Ex- 
zenterwelle, die durch den Schwerpunkt des 


Siebkastens geführt wird, der auf kräftigen, 


Gummipuffern ruht. Dadurch beschreibt der 
Siebkasten zwangsläufige Kreisschwingungen. 
Entsprechend angeordnete Schwungscheiben 
gleichen die dabei wirkenden Fliehkräfte aus. 
Um den Siebguttransport zu gewährleisten, muß 
die Siebfläche bei allen Kreisschwingern ge- 
nügend geneigt sein. 

Stromklassierung. Bei der Stromklassierung er- 
folgt die Trennung der Körner vorwiegend auf- 
grund ihrer unterschiedlichen Sink- bzw. End- 
fallgeschwindigkeiten, die sie unter der Wirkung 
eines Kraftfelds in einem Fluid erlangen. Ein 
Korn wird in einem Kraftfeld, z. B. Schwer- 
kraftfeld, Zentrifugalkraftfeld, so lange be- 
schleunigt, bis die durch die Umströmung des 
Fluids ausgelöste Widerstandskraft gleich der 
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Abb. 1.6.1-6 Exzenterschwingsieb 
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Abb. 1.6.1-7 Aufstromklassierer (schematisch) 
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Abb. 1.6.1-8 Hydrozyklon 


beschleunigenden Kraft geworden ist. Dann hat 
es in einem homogenen Kraftfeld seine ‚Endfall- 
geschwindigkeit erreicht. * 

Je nachdem, ob die Trennung in Wasser oder 
Luft durchgeführt wird, spricht man von nasser 
Stromklassierung oder Windsichtung. Für beide 
Prozesse gelten. ähnliche Gesetzmäßigkeiten. 
Hinsichtlich der für die Kornbeschleunigung 
wirksamen Kräfte wird in Schwerkraft- und 
Zentrifugalkraftklassierer gegliedert. Bei den 
Schwerkraftklassierern sind solche mit bevor- 
zugt horizontal gerichtetem Wasserstrom, die 
Horizontalstromklassierer, wie z.B. Klas- 
sierkegel, mechanische Klassierer, von denen 
mit Aufstrom, den Aufstromklassierern, zu un- 
terscheiden. Bei den Horizontalstromklassierern 


gelangen nur jene Körner in den Überlauf, deren ' 


Sinkgeschwindigkeit so klein ist, daß sie sich 
während der Verweilzeit im Klassierraum nicht 
dem Horizontalstrom entziehen können. Für 
Aufstromklassierer (Abb. 1.6.1-7) ist kenn- 
zeichnend, daß im Klassierraum durch Zusatz- 
wasser ein Aufstrom erzeugt wird. Daher können 
nur jene Körner absinken, deren Sinkgeschwin- 
digkeit größer als die Aufstromgeschwindigkeit 
ist. Zu den wichtigsten Zentrifugalkraftappara- 
ten gehört der Hydrozyklon (Abb. 1.6.1-8), der 
aus einem feststehenden zylindrisch-konischen 
Behälter besteht (Tafel 1). Die Trübe wird unter 


, Druck tangential eingeführt und auf diese Weise 


zu Umlaufströmungen gezwungen. Dabei; ver- 
bleiben die gröberen Körner im abwärts gerich- 
teten Außenwirbel, die feineren dagegen im auf- 
wärts gerichteten Innenwirbel. Ausgetragen 
werden die Produkte durch Unter- bzw. Über- 
laufdüse. 5 r 

Für die trockene Klassierung von Gütern bei 
Trennkorngrößen von wenigen Mikrometern bis 
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= 0,5 mm stehen vielfältige Sichterbauarten zur 
Verfügung, von denen die Streuwindsichter die 
am meisten verbreiteten industriellen Sichter 
sind. Ihr Einsatz erfolgt vorwiegend in der 
Zementindustrie. 

Bei der Stromklassierung entstehen Korngrö- 
ßenklassen nur dann, wenn Körner gleicher 
Dichte und Kornform klassiert werden. Trifft 
dies nicht zu — und das ist in der Regel der Fall 
— so werden Sinkgeschwindigkeitsklassen er- 
zeugt. 


1.6.2. Anreicherprozesse 


Durch die Anwendung von Anreicherprozessen 
wird die stoffliche Trennung der verschiedenen 
Mineralkomponenten eines Haufwerks erreicht. 
Sie beruht auf physikalischer oder chemischer 
Grundlage und setzt ein Aufschließen der 
Wertstoffbestandteile durch Zerkleinerung und 
Klassierung voraus. 

Prozesse, die ausreichende Unterschiede in den 
physikalischen Eigenschaften zur Trennung aus- 
nutzen, werden als Sortierprozesse bezeichnet. 
Die genutzten Eigenschaften bzw. Trennmerk- 
male sind die Dichte, die magnetische Suszepti- 
bilität, die elektrischen Eigenschaften, Grenz- 
flächeneigenschaften u. a. physikalische Eigen- 
schaften. Die physikalischen Eigenschaften sind 
entweder unveränderbar vorgegeben, z. B. die 
Dichte, oder sie lassen sich durch aufbereitungs- 
technische Maßnahmen, z. B. durch Zugabe ge- 
eigneter Reagenzien zur Veränderung der Grenz- 
flächeneigenschaften bei der Flotation, ver- 
ändern. Im allgemeinen läßt sich feststellen, 
daß die Trennung um so einfacher und weniger 
kostenaufwendig ist, je gröber die Rohstoffe 
verwachsen und je größer die Unterschiede der 
zu trennenden Mineralkomponenten hinsichtlich 
des Trennmerkmals sind. Neben den Sortier- 
prozessen kommen in der modernen Aufberei- 
tungstechnik mehr und mehr auch chemische 
Verfahrensstufen für die Anreicherung minerali- 
scher Rohstoffe zur Anwendung. Von Bedeu- 
tung sind gegenwärtig Laugeverfahren mit nach- 
folgender Abscheidung der Wertstoffe durch 
Fällprozesse, Ionenaustausch u. a., die Verfah- 
ren des Lösens mit anschließender Kristallisa- 
tion, das Amalgamleren und verschiedene Röst- 
prozesse. Zur Anwendung eines Löse- bzw. 
Laugeverfahrens wird man in der Regel erst 
schreiten, wenn Sortierprozesse versagen, d. h. 
vor allem bei zu feiner Verwachsung. Dies erklärt 
sich aus den erhöhten Aufwendungen für chemi- 
sche Anreicherprozesse. 

Dichtesortierung. Dichteunterschiede werden 
seit vielen Jahrhunderten für die Sortierung von 
'Mincralkörnern ausgenutzt. Besondere Bedeu- 


£ tung kommt auch gegenwärtig noch der Tren- 


nung nach der Dichte bei der Sortierung der 
Steinkohle und-in Erzaufbereitungsanlagen zu. 
Dabei sind zu unterscheiden: 

— Schwimm-Sink-Sortierung, 

— Sortierung in Setzmaschinen, 

— Sortierung auf Herden und in Rinnen. 
Neben der Dichte wirken bei diesen Prozessen 
noch andere Einflüsse, wie Korngröße, -form, 
hydrodynamische Einflüsse, in mehr oder weni- 
ger starkem Maße auf den Trennvorgangein. Für 
den praktischen Einsatz sind eine Vielzahl von 
Maschinen und Apparaten für die nasse oder 
trockene Sortierung sowohl im Schwerkraft- als 
auch im Zentrifugalkraftfeld entwickelt wor- 
den. 

Schwimm-Sink-Sortierung. Das nach stofflichen 
Gesichtspunkten zu trennende Gut wird einem 
Trennmedium aufgegeben, dessen Dichte zwi- 
schen den Dichtewerten der spezifisch leichte- 
sten und der spezifisch schwersten Bestandteile 
der Aufgabe liegt. In diesem Medium sinken die 
spezifisch schweren Körner ab und die spezifisch 
leichteren schwimmen zum Rand des Trennappa- 
rats. Als Trennmedium verwendet man i. allg. 
Schwertrüben; d. h. wäßrige Suspensionen, die 
= 20 bis 35 Vol.-% feingemahlenen Fest- bzw. 
Schwerstoff, wie z. B. Magnetit, Ferrosilizium 
u.a.,enthalten. Diedamiterzielbaren max. Trübe- 
dichten liegen zwischen 2,4 und 3,2 eg/cm?. Der 
Trennvorgang wird vor allem von den physika- 
lischen Eigenschaften des Trennmediums be- 
stimmt, so daß während des Betriebs eine stän- 
dige Kontrolle der Dichte, Konsistenz und Sta- 
bilität erfolgen muß. Die Schwimm-Sink-Sortie- 
rung gilt als der trennschärfste Dichtesortierpro- 
zeß und zeichnet sich durch hohe Durchsätze 
aus. In der Steinkohlenaufbereitung arbeiten 
z. B. Anlagen mit Durchsätzen =2000 t/h. Eine 
Reihe von Zusatzeinrichtungen für die Vor- und 
Nachbehandlung des Gutes und zur Trüberege- 
neratiort sind aber erforderlich. 

Sortierung in Setzmaschinen. Der Trennvorgang 
auf einer Setzmaschine ist schematisch in 
Abb. 1.6.2-1 dargestellt. Durch die Öffnungen 
eines Setzgutträgers, z. B. Rost, Sieb, auf dem 
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das zu sortierende Gut liegt, strömt Wasser oder 
Luft pulsierend auf und ab. Infolge hydrodyna- 
mischer Kraftwirkungen kommt es dabei zur 
Auflockerung des Gutes, und es vollzieht sich die 
Schichtung nach der Dichte. Dabei ordnen sich 
im Setzbett die spezifisch leichteren Körner, 
z. B. Kohle, über den spezifisch schweren, z. B. 
Verwachsenes und Berge, ein, wobei die Tren- 
nung der einzelnen Komponenten umso besser 
ist, je größer ihr Dichteunterschied ist. Mit Hilfe 
von Austragsvorrichtungen lassen sich so Pro- 
dukte verschiedener Qualität gewinnen.” 

Sortierung in Rinnen und auf Herden. In Rinnen 
und auf Herden (Abb. 1.6.2-2) vollzieht sich die 
stoffliche Trennung in einem flüssigen Medium, 
das über eine geneigte Fläche strömt. Die zuerst 
genannten Geräte bestehen aus einem rinnen- 
förmigen Trenngefäß, in dem das Leichtgut, vom 
Mediumstrom erfaßt, laufend fortgeschwemmt 
wird, während das Schwergut sich am Rinnen- 
boden einordnet und von Zeit zu Zeit oder 
kontinuierlich abgezogen wird. Bei den Naßher- 
den strömt eine relativ dünne Aufgabetrübe über 
eine geneigte Arbeitsfläche, die während des 
Sortiervorgangs fest verlagert ist bzw. gleichsin- 


nig oder schwingend bewegt wird. Die Oberflä- 


che der Herdplatte kann glatt, mit Riffeln, Rillen 
o. a. Profilen versehen bzw. mit Gewebe belegt 
sein. Der Austrag der Produkte erfolgt bei den 
festen Herden diskontinuierlich, bei den beweg- 
ten Herden dagegen wird i. allg. kontinuierlich 
ausgetragen. 

Auf die zu trennenden Körner wirken Mas- 
senkräfte, hydrodynamische Kräfte des Me- 
diums (in Fließrichtung und durch Wirbelbildun- 
gen auch in anderen Richtungen) und Reibungs- 
kräfte. Die bei der Auflockerung des Gutes sich 
vollziehende Schichtung nach der Dichte unter- 
stützt den selektiven Transport des Gutes und 
damit die stoffliche Trennung in starkem Maße. 
Befriedigende stoffliche Trennungen setzen ge- 
nügend große Dichtedifferenzen und einen hohen 
Aufschlußgrad voraus. Wichtigste Apparate sind 
die Fächer- und Wendelrinnen bzw. die Schwing- 
herde. 

Sortierung im Magnetfeld wird vorwiegend für 
die Eisenerzaufbereitung angewendet, wo ins- 
besondere die stark magnetischen Magnetiterze 
fast gänzlich auf diese Weise angereichert wer- 
den. 
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Bei der Magnetscheidung stehen die Mineralkör- 
ner unter dem Einfluß der Kräfte des Magnet- 
feldes Fm, deren Größe von der Feldstärke H und 
den magnetischen Eigenschaften der Mineralkör- 
ner, der Suszeptibilität x oder Permeabilität ya, 
abhängt, und verschiedenen entgegengesetzt ge- 
richteten Kraftkomponenten F;, z. B. Schwer-, 
Zentrifugal-, Widerstands- und Trägheitskraft. 
Unterscheiden sich die Mineralkörner hinsicht- 
lich ihrer magnetischen Eigenschaften genügend, 
so ergeben sich letztlich bei der Trennung auf 
dem Magnetscheider für die einzelnen Kör- 
ner unterschiedliche Bewegungsbahnen (Abb. 
1.6.2-3). Für -die Trennung der Mineralkörner 
sind die magnetischen Felder von ausschlag- 
gebender Bedeutung. Sie werden im Raum 
zwischen ungleichnamigen Polen von Elektro- 
oder starken Permanentmagneten erzeugt. 

Je nach Größe von Suszeptibilität oder Permea- 
bilität teilt man die Stoffe in diamagnetische 
(u<1, #<0), paramagnetische (a >1, x>0) 


.und ferromagnetische [> 1; a = f(H)] ein. Da- 


mit es zu einer Trennung para- oder ferromagne- 
tischer Minerale von den unmagnetischen Stof- 
fen kommt, muß das magnetische Kraftfeld 
inhomogen ausgebildet sein. Je größer die In- 


homogenität des Felds ist, desto stärker werden , 


para- oder ferromagnetische Körper in Richtung 
steigender Feldliniendichte angezogen, diama- 
gnetische Stoffe dagegen aus dem Feld gedrängt. 
Prinzipiell unterscheidet man Schwachfeldschei- 
der mit Feldstärken < 1000 bis1300 A/cm und 
Starkfeldscheider mit Feldstärken zwischen 
4800 bis 20000 Alcm. Erstere werden zur An- 
reicherung starkmagnetischer Minerale, z.B. 
Magnetit, und letztere für schwachmagnetische 
Rohstoffe, z. B. Brauneisenerz, Hämatit, be- 
nutzt. ö 

Elektrosortierung im elektrischen Feld findet vor 
allem bei der Aufbereitung schwermineralhalti= 





© 
magnetisches Gut DIES unmognetisches Gut 


Abb. 1.6.2-3 Arbeitsweise eines Trommel- 
magnetscheiders (schematisch) 
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ger Seesande, zur Reinigung verschiedener Erz- 
vorkonzentrate, z. B. nichtferromagnetischer 
Eisenerze, Zinnerze, sowie für eine Reihe von 
Aufgaben in der Steine- und Erden-Industrie, 
z. B. Trennung Feldspat-Quarz, Anwendung. 
Für die Zukunft istes durchaus denkbar, daßsich 
die Elektrosortierung weitere Einsatzgebiete er- 
schließen wird. 

Bei der Elektrosortierung werden auf den nach 
stofflichen Gesichtspunkten zu trennenden 
Körnern Ladungen unterschiedlicher Größe und 
nach Möglichkeit auch verschiedenen Vorzei- 
chens erzeugt. Unterschiedliche Coulombsche 
Kräfte sind die Folge, die mit den stets vorhan- 
denen Massen- und Widerstandskräften zu unter- 
schiedlichen Bewegungsbahnen für die einzelnen 


"Körner im Elektroscheider führen, so daß diese 


getrennt‘aufgefangen werden können. Für die 
Praxis der Mineraltrennung kommen besonders 
die Aufladung der Mineralkörner bei der Kon- 
taktpolarisation im elektrischen Feld während 
des Kontakts mit einer Elektrode, durch innigen 
und vielfachen Kontakt der Körner untereinan- 
der ohne äußeres Feld (Reibaufladung) oder im 
Koronafeld zur Anwendung. Außer bei der 
Reibaufladung sind unterschiedliche Ladungs- 
dichten jedoch nur zu erreichen, wenn Leitfähig- 
keitsunterschiede genügender Größe vorliegen. 
Das unterschiedliche Verhalten der Stoffe be- 
züglich der’Elektronenleitfähigkeit spielt für die 
Elektrosortierung eine wichtige Rolle, da die 
Minerale entweder Nichtleiter-, Leiter- oder 


* Halbleitereigenschaften besitzen. Nur wenige 


Minerale verhalten sich beinormalen Temperatu- 
ren wie Leiter, ein beachtlicher Teil wie Halb- 
leiter und viele wie Nichtleiter. 

Nach der Art der Aufladung werden die 
Scheiderbauarten in elektrostatische und Ko- 
ronascheider gegliedert. Mit Koronascheidern 
lassen sich wesentlich größere Aufladungen als 
auf Scheidern erreichen, die sich der Kontakt- 
polarisation oder der Reibaufladung bedienen. 
Daraus resultieren auch stärkere elektrische 
Kräfte und der Vorteil der Koronascheider be- 
züglich Durchsatz und Trennschärfe gegenüber 
den anderen Scheiderbauarten. Befriedigende 
Trennerfolge sind auf Elektroscheidern nur nach 
entsprechend enger Klassierung der Aufgabe zu 
erwarten. Abb. 1.6.2-4 zeigt den Bewegungs- 
ablauf des Gutes auf einem Koronawalzenschei- 
der, der zur Verbesserung der Trennung zusätz- 
lich noch mit einer elektrostatischen Gegenelek- 
trode ausgerüstet ist. 

Flotation. Die Flotation ist gegenwärtig der für 
die Fein- und Feinstkornsortierung wichtigste 
Prozeß. Daran dürfte sich auch in Zukunft nichts 
ändern. Wenn anfänglich nur sulfidische Erze, 


später Steinkohle flotiert wurden, so hat sich. 


dieser Sortierprozeß in den letzten Jahrzehnten 
in ständig steigendem Maße auch für andere 






Koronaelekfrodee —_ 





Q } RR 
Nichtleiter Holbleiter Leiter 


Abb. 1.6.2-4 Dynamik auf einem elektro- 
statischen Walzenscheider 2 
Erze, anorganische Nichterze und lösliche Salze 
eingeführt. Die Flotation verdankt ihre ‘große 
Verbreitung — gegenwärtig wird dieser Prozeß 
zur Trennung von = 100 Mineralen eingesetzt — 
nicht nur der Tatsache, daß sie fein verwachsene 
Rohstoffe anzureichern gestattet, sondern in 
gleichem Maße ihrer. großen Anpassungsfähig- 
keit mittels eines geeignet gewählten Reagens- 
regimes. Dabei besitzt die Schaumflotation die 
dominierende Rolle in der Mineralaufbereitung. 
Mit der Entwicklung einer Reihe spezieller Fein- 
kornflotationsprozesse, wie der Agglomera- 
tions-, der Trägerflotation, sowie besonderen 
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Prozessen zur Flotation von Grobkorn, wie z. B. 
. der Schaumseparation, erschließt sich die Flo- 
tation weitere Einsatzgebiete. 
Der Ablauf der Schaumflotation und ihre we- 
sentlichen Merkmale sind aus Abb. 1.6.2-5 er- 
sichtlich. Die zu trennenden Minerale, z. B. 
Galenit—Quarz, werden entsprechend ihrer Ver- 
wachsungsverhältnisse aufgemahlen und dem 
Flotationsapparat in Form einer nicht zu dicken 
Trübe aufgegeben, die zur Aufrechterhaltung der 
Suspension auf geeignete Weise durchbewegt 
wird. Das verfahrenstechnische Ziel besteht 
darin, den Wertstoff, z. B. Galenit, in einem 
Schaumprodukt an der Trübeoberfläche zu 
sammeln. Dies erfordert zunächst, daß die auf- 
zuschwimmende Mineralkomponente durch Zu- 
satz von Reagenzien — sog. Sammlern — zu- 
mindest teilweise hydrophobiert, also nicht 
benetzbar, wird, während die andere Mineral- 
komponente — im vorliegenden Fall Quarz —, die 
in der Flotationstrübe verbleiben soll, hydrophil, 
also vom Wasser benetzbar, bleibt. 
Infolge der oberflächlichen Hydrophobierung 
der Wertstoffkörner können diese beim Zu- 
sammentreffen mit einer Gasblase an dieser 
haften. Die Gasblasen, die z. B. durch Einblasen 
von Luft erzeugt werden können, tragen die 
Wertstoffteilchen zur Trübeoberfläche und bil- 
den dort einen mineralbeladenen Schaum, der 
von der Oberfläche abgestreift wird. Um den 
Schaum an der Trübeoberfläche eine gewisse 
Zeit stabil zu halten, ist der Zusatz eines weiteren 
grenzflächenaktiven Reagens, des Schäumers, 
notwendig. Sind mehrere. Wertstoffkomponen- 
ten im Aufgabegut der Flotation enthalten, so ist 
mani. allg. bestrebt, diese nacheinander getrennt 
zu gewinnen. Dies fordert den Einsatz geeigneter 
Regler. 
Sammler sind organische Reagenzien mit polar- 
unpolarem Aufbau, die den Mineraloberflächen 
einen für das Anhaften an Gasblasen notwendi- 
gen Hydrophobieeffekt verleihen. Als hydro- 
phobierende Verbindungen dienen solche mit 
gesättigten Kohlenwasserstoff-Gruppen. Die 
Wahl des Sammlers richtet sich nach den zu 
flotierenden Mineralen. Für die Flotation z. B. 
sulfidischer Erze verwendet man vorwiegend 
Alkalixanthogenate, für oxidische Erze dagegen 
Carboxylate, Alkylsulfate und 
hydrochloride. 
Regler, werden bei der Flotation dann verwendet, 
wenn von mehreren nebeneinander vorliegenden 
Mineralkomponenten, die bei dem verwendeten 
pH-Wert und Sammler gleichzeitig aufschwim- 
men würden, nureine Mineralkomponente flotie- 
ren soll. R 
Drücker haben die Aufgabe, eine oder mehrere 
Mineralkomponenten während des Flotations- 
prozesses hydrophil zu halten, die Wirkung des 
Sämmlers zu unterdrücken oder ganz aufzuhe- 
ben. Als Drücker werden die Verbindungen 
NaCN, Na2SiO3, K2CrO4, H>3S20%4 u. a. ver- 
wendet, 


-ammonium- , 
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Beleber heben die Wirkung der Drücker wieder 
auf. Dadurch wird das Mineral nach ent- 
sprechender Sammleradsorption wieder 
schwimmfähig. Beleber sind Säuren, Basen und 
Salze, z. B. CuSO.. 
Durch Schäumer soll ein stabiler Schaum erzeugt 
werden, der sich nach dem Austragen des 
Wertstoffprodukts leicht wieder zerstören läßt. 
Häufig werden verwendet: Xylenol, Kresole, 
Pine-oil u. a. 
Löse- und Laugeverfahren. Die Anreicherung bei 
sehr fein verwachsenen geringhaltigen oder auch 
komplex zusammengesetzten mineralischen 
Rohstoffen, z. B. Uranerzen, oxidischen Bunt- 
metallerzen, Kalisalzenu. a., gelingt vielfach nur 
mit Hilfe von Löse- und und Laugeverfahrens- 
stufen. Hierbei wird der Wertstoff zunächst 
durch Lösen oder Laugen in eine flüssige Phase 
überführt, diese vom nicht we£rtstoffhaltigen 
Feststoff durch mechanische Flüssigkeitsabtren- 
nung (vgl. 1.6.3.) abgetrennt und der Wertstoff 
schließlich aus der flüssigen Phase — z. T. nach 
weiterer Anreicherung in der flüssigen Phase 
z. B. durch Ionenaustausch oder fraktioniertes 
Fällen —als Kristallisatabgeschieden. Manchmal 
sind vor dem Lösen oder Laugen Röstprozesse 
(vgl. 3.3.1.), z. B. chlorierend oder sulfatierend, 
erforderlich, um eine lösefähige Wertstoffphase 
zu erzeugen. Zum Lösen oder Laugen bedient 
man sich fast ausschließlich einer wäßrigen 
Phase als Lösungsmittel. Dabei setzt man beim 
Laugen der wäßrigen Phase ein Aufschlußmittel, 
z. B. HzSO,, NazCO;, zu. Für sulfidische Erze 
gewinnt in neuerer Zeit die biologische Laugung 
an Bedeutung. Durch Bakterien können die beim 
Laugen erforderlichen stofflichen Umsetzungen 
beschleunigt oder sogar erst ausgelöst werden. 
Mit ihrer Hilfe werden die erforderlichen Men- 
gen an Aufschlußmittel erzeugt bzw. regene- 
riert. 


1.6.3. 
pen der Aufbereitungstechnik 


Entwässern. Zwischen- und Endprodukte fallen 
im Aufbereitungsbetrieb häufig als feuchtes Gut 
bzw. Trübe an, aus denen das Wasser bzw. die 


“ wäßrige Lösung vor der Weiterverarbeitung 


weitgehend entfernt, werden muß. Dies kann 
durch Prozesse der mechanischen Flüssigkeits- 
abtrennung, wie Filtration oder Sedimentation, 
oder durch Trocknung, der thermischen Ent- 
wässerung, erfolgen. 

Die Filtration (Abb. 1.6.3-la) ist dadurch ge- 
kennzeichnet, daß ein poröses Medium — das 
Filtermittel — das zu entwässernde Gut zurück- 
hält, während eine treibende Kraft, z. B. die 
Schwer-, die Zentrifugalkraft oder ein Druck- 


gefälle, das Wasser durch die PorendesFilterku- _ 


chens und -mittels bewegt; 


Weitere wichtige Prozeßhauptgrup- - 
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Abb. 1.6.3-1 Mechanische Flüssigkeitsab- 
trennung: a Filtration, b Sedimentation 


‚Bei der Sedimentation (Abb. 1.6.3-1b) setzen 
sich die in der Trübe suspendierten Feststoff- 
teilchen in Eindickern oder Zentrifugen ab, 
sofern ihre Dichte größer als die der Flüssigkeit 
ist, Geklärte Flüssigkejt und Dickschlamm wer- 
den kontinuierlich oder diskontinuierlich ab- 
gezogen. 

Die Trocknung wird i. allg. erstdann angewandt, 
wenn die gewünschte Restfeuchte mit Hilfe 
der mechanischen Entwässerung allein nicht 
zu erreichen ist, da die Kosten für eine ther- 
mische Flüssigkeitsabtrennung wesentlich höher 
sind. 

Entstauben. Das Entstehen von Stäuben sehr 
unterschiedlicher Feinheit läßt sich beitrockenen 
Aufbereitungsverfahren einschließlich des För- 
derns und Lagerns praktisch nicht vermeiden. 
Ohne entsprechende Entstaubungsmaßnahmen 
würden sich vielfach unzumutbare arbeitshygie- 
nische Verhältnisse ergeben, außerdem kann 
eine unzureichende Entstaubung negative Folgen 
für die technische Ausrüstung haben, z. B. durch 
höheren Verschleiß. Durch die Entstaubung 
werden teilweise bestimmte Wertstoffe zu- 
rückgewonnen und die Bildung explosibler 
Staub-Luft-Gemische, wie sie z. B. in Braun- 
kohlenbrikettfabriken auftreten können, ver- 
mieden. Grundsätzlich sind die Staubentfernung 
und -abscheidung zu unterscheiden. Die Staub- 
entfernung geschieht durch Absaugen mit ent- 


sprechenden Trägerluftmengen. Dazu können 


Absaughauben dienen, die über den staub- 
erzeugenden Maschinen und Apparaten angeord- 
net werden. Für die anschließende Abscheidung 
der Staubteilchen aus dem Staub-Luft-Gemisch 
stehen u.a. Schwerkraftabscheider (Absetz- 
kammern), Zentrifugalkraftabscheider (Aerozy- 
klone), elektrische Abscheider, Staubfilter und 
Naßabscheider zur Verfügung. 

Mischen. Mischprozesse werden in Aufberei- 
tungsanlagen insbesondere zur Vorbereitung des 
Gutes für eine Agglomeration Air Absatz- 
produkte angewendet. Durch das Mischen im 
Trommel-, Trog- oder pneumatischen Mischer 
wird eine gleichmäßigere räumliche Verteilung 





aller die Mischung aufbauenden Komponenten 
zu einem homogenen Stoffsystem angestrebt. 
Dazu müssen im Mischgut Relativbewegungen 
der Komponenten ablaufen. Den Mischvorgän- 
gen können sich Entmischungsvorgänge über- 
lagern, die auf Eigenschaftsdifferenzen zurück- 
zuführen sind, so daß sich nach genügend langer 
Zeit im Mischer oft ein Gleichgewicht zwischen 
beiden Vorgängen einstellt. 

Agglomerieren. Bei der Aufbereitung vor allem 
fein verwachsener Rohstoffe fallen teilweise die 
Produkte in einer zu feinen und bzw. oder zu 
breiten Korngrößenverteilung an, so daß deren 
weitere Verarbeitung stark beeinträchtigt oder 
sogar ausgeschlossen ist. In solchen Fällen ist 
eine Kornvergröberung, die Agglomeration, 
notwendig (Abb. 1.6.3-2, Brikettierung vgl. 
1.6.4.). Je nachdem, ob dieser Effekt durch 
Ausnutzen von Kapillarkräften, Pressen oder 
unmittelbares Verschmelzen an den Berührungs- 
punkten der Körner erzielt wird, spricht man von 
Pelletieren, Brikettieren oder Sintern (vgl. 
3.4.4.). 
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Abb. 1.6.3-2 Wichtigste Agglomerations- 
verfahren 


Lagern. In modernen Aufbereitungsanlagen sind 
Aufgabegut, Zwischen- und Fertigprodukte 
sowie Abgänge zu lagern. Das Lagern von Auf- 
gabegut und Zwischenprodukten dient im we- 
sentlichen der mengenmäßigen Vergleichmäßi- 
gung der Förderströme. Fertigprodukte sind 
wegen der vielfach diskontinuierlichen Abför- 
derung zu lagern. Die Lagerung von Aufgabegut, 
Zwischen- und Fertigprodukten erfolgt meist in 
Bunkern und Halden, die der Abgänge in Halden 
und Becken. Welcher Lagerart der Vorzug zu 


» geben ist, hängt vor allem von den Guteigen- 


schaften, der erforderlichen Lagerkapazität und 
den Standortfaktoren ab. 


1.6.4. Beispiele zur Aufbereitung fester 


mineralischer Rohstoffe 


Das Ziel der Aufbereitung besteht im wesent- 
lichen darin, ein Absatzprodukt, das Konzentrat, 
zu erzeugen, dessen Zusammensetzung den Er- 
fordernissen der nachgeschalteten Verarbei- 
tungsstufen oder der Verbraucher entspricht. 
Trends nach höherwertigen Konzentraten sind 
unverkennbar. 


Erze. Eisenerze. Die Wahl der Aufbereitungs- 
technologie richtet sich nach der chemischen 
Zusammensetzung des Rohhaufwerks. Für Erze, 
die aufgrund ihres hohen Eisengehalts direkt 
verhüttet werden können, besteht die Aufberei- 
tung aus Zerkleinern und Klassieren. Die Klas- 
sen liegen für Feinerze < 10 mm, Stückerze 10 
bis 30 mm bzw. 10 bis 50 mm und Roherze 
<200 mm. Erze, deren direkte Weiterverarbei- 
tung in metallurgischen Anlagen dagegen un- 
wirtschaftlich ist, werden angereichert. Nach 
Vorzerkleinerung und z. T. Vergleichmäßigung 
in Mischbetten erfolgt die Feinzerkleinerung des 
Erzes in meist autogenen Naßmahlanlagen. An- 
schließend .werden magnetitische Eisenerze 
durch Schwachfeldmagnetscheidung, hämatiti- 
sche Erze auch durch Dichtesortierung und bzw. 
oder Flotation (vgl. 1.6.2.) angereichert. Gegen- 
wärtige Tendenzen zielen darauf ab, die Stark- 
feldmagnetscheidung für  feinverwachsene 
hämatitische Erze zur technischen Reife zu ent- 
wickeln. Der von den Erzen bzw. Konzentraten 
geforderte Eisengehalt liegt > 60%, teilweise 
sogar >65%. Für die i. allg. sehr feinkörnig 
anfallenden Konzentrate schließt sich in zuneh; 
mendem Maße ein Agglomerationsprozeß — vor- 
wiegend das Pelletieren (vgl. Abb. 1.6.3-2a) — 
an. 

Buntmetallerze. Bei der Aufbereitung von Bunt- 
metallerzen istes üblich, ein hohes Wertstoffaus- 
bringen unter Einbeziehung der Neben- und 
Spurenmetalle zu sichern. Dabei werden Bunt- 
metalle, z. B. sulfidische Blei-, Zink- und Kup- 
fererze, nach einer oft recht weitgehenden mehr- 
stufigen Zerkleinerung vorwiegend durch Flota- 
tion zu Fertigkonzentraten verarbeitet. Eine 
Ausnahme bilden. gröberer Bergzinnstein und 
Zinnstein aus Seifenlagerstätten, bei denen noch 
heute die Herstellung von Fertigkonzentraten 
durch Dichtesortieren, z. B. auf Setzmaschinen, 
Rinnenwäschen, Herden, Sortierzyklonen, mög- 
lich ist. Die Einführung der Zinnsteinflotation 
ermöglichte die Aufbereitung fein- und feinst- 
verwachsener Bergzinnerze. Man erhält hierbei 
Konzentrate mit 10 bis 15% Zinn. Uranerze und 
oxidische Kupfererze werden durch saure L.au- 
gung, z. B. mit Schwefelsäure (vgl. 3.3.2.), oder 
durch alkalische Laugung, z. B. mit Natrium- 
karbonat, angereichert. Die Gewinnung der 
Wertstoffe aus der Lösung erfolgt elektrolytisch, 
durch Zementation (vgl. 3.3.1.) oder durch Fäl- 
lung. 

Nichtmetallisch- anorganische Rohstoffe. Bauroh- 
stoffe. Mehr als 98 % der inder DDR gewonnenen 
Gesteinsbaustoffe entfallen auf die Produktion 
von Schotter, Splitt, Brechsand sowie Kiese und 
Sande, die als Zuschlagstoff, Bettungs- und 
Schüttungsmaterial verwendet werden. Bei der 
Aufbereitung des Haufwerks zu Schotter, Splitt 
und Brechsand spielen vor allem Brech- und 
Klassierprozesse neben dem Lagern, Fördern 
und Entstauben eine Rolle. Je nach Betriebs- 
größe und dem erzeugten Produktionssortiment 
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ist die Anzahl der Brechstufen unterschiedlich. 
Als Zerkleinerungsaggregate finden in erster 
Linie Backenbrecher als Vorbrecher und Flach- 
kegelbrecher als Nach- oder Splittbrecher Ver- 
wendung. Exzenter- und Kreiswuchtschwing- 
siebe dienen der Trennung und damit Sortierung 
des Materialstroms in die gewünschten Korn- 
erößenfraktionen, z. B. 2 bis 5 mm, 5 bis 8 mm, 
S bis 12,5 mm u.a. 
Der bei weitem vorherrschende Prozeß bei der 
Aufbereitung der Sande und Kiese ist die Klas- 
sierung des Rohmaterials in die geforderten 
Korngrößenklassen. Überkorn >32 mm wird 
auf Halde geschüttet oder teilweise zerkleinert. 
Enthält das Rohmaterial größere Anteile an leh- 
mig-tonigen oder abschlämmbaren Bestandtei- 
len, so wird die Aufbereitung in der Regel in 
Waschtrommeln naß durchgeführt. Zur Abtren- 
nung sog. „leichter Bestandteile‘‘, z.B. 
Kreidekalk, organische Bestandteile, sind 
Dichtesortierprozesse, z. B. Sortierung auf Setz- 
maschinen, in Erprobung. 
Salzgesteine. Steinsalz wird häufig nur mehr- 
stufig zerkleinert und dient in dieser Form äls 
Speisesalz und als Rohstoff für die chemische 
Industrie. 
Kalisalze werden ‘ vornehmlich im Heißlöse- 
Kristallisations-Verfahren (vor allem Hartsalze) 
oder durch Flotation (fast ausschließlich Syl- 
vinite) zu Düngemitteln u. a. Rohstoffen für die 
Herstellung verschiedener Industrieprodukte 
verarbeitet. Bei der Heißlöse-Kristallisations- 
Technologie reichert man das Rohsalz nach Zer- 
kleinerung auf =3 bis 6 mm in einer heißen 
ungesättigten Salzlösung an. Mittels mechani- 
scher Flüssigkeitsabtrennung erhält man sodann 
eine heiße gesättigte Lösung, aus der durch 
Kristallisation Kaliumchlorid gewonnen wird. 
Bei der Flotationstechnologie wird das Rohsalz 
mehrstufig auf = 0,4 bis3 mm zerkleinert. Hier- 
für stehen Hammer-, Prall- oder Walzenbrecher 
für die’ Grob- und Mittetzerkleinerung sowie 
Stab- oder Autogenmühlen für die Feinzerkleine- 
rung zur Verfügung. Die Stabmühlen arbeiten mit 
Klassiereinrichtungen, z. B. Bogensieb, Stößel- 
schwingsieb, im Kreislauf. Die Flotation der 
leicht löslichen Salze erfolgt in ihren gesättigten 
Salzlösungen, wobei meist Grob- und Feinkorn 
getrennt flotiert werden. Im Schaum wird der 
Sylvin ausgetragen. 
Kohlen. Steinkohle. Rohförderkohle enthältreine 
Kohlestücke, Berge und verwachsene Bestand- 
teile unterschiedlicher Korngröße. Sie ist damit 
nicht unmittelbar verwertbar, sondern muß klas- 
siert und angereichert werden, z. B. durch 
Klauben, Dichtesortierung oder Flotation. Die 
Aufbereitung liefert sodann Reinkohle verschie- 
dener Körnung, zZ. B. Stückkohle >80 mm, 
Nußkohle 10 bis 80 mm, Feinkohle < 10 mm 
Korngröße, und Kohlenstaub. 
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Die Aufbereitungsabgänge werden auf Halden 
verkippt oder als Versatz, zunehmend auch als 
Rohstoff für die Baumaterialienindustrie, z. B. 
zur Herstellung von Leichtzuschlagstoffen, 
verwendet. Das unvollkommen aufgeschlossene, 
minderwertige Zwischen- oder Mittelgut wird oft 
im betriebseigenen Kesselhaus verfeuert. 

Der größte Teil der in der Welt geförderten 
Steinkohle wird als Brennstoff eingesetzt. Stein- 


kohle mit <3% Schwefel und einem guten Er- 


weichungs- und Backvermögen beim Erhitzen 
unter Luftabschluß (1000 bis 1100°C, Koks- 
kohle) wird als Rohstoff zur Kokserzeugung ver- 
wendet. 

Braunkohle. Die aus dem Tagebau kommende 
Rohbraunkohle enthält 50 bis 60% Wasser und 
besteht aus Kohlestücken verschiedener Größe. 
Sie ist für viele Verwendungs- und Verarbei- 
tungszwecke ungeeignet und wird deshalb auf- 
bereitet. A 

Naßdienst. Über Förderbänder gelangt die Roh- 
förderkohle vom Kohlebunker in den Naßdienst 
zu Stachel-, Glattwalzwerken, Hammer- oder 
Schleudermühlen. Hier wird die Rohförderkohle 
zerkleinert und anschließend auf bewegten Ro- 
sten, z. B. Walzenroste, oder auf Siebmaschinen 
in verschiedene Produkte, z. B. gebrochene För- 
der-, Sieb-, Klarkohle, klassiert. Durch ständiges 
Füllen von Bunkern mit entsprechendem Fas- 
sungsvermögen für Förder-, Brikettier- bzw. 
Kesselkohle wird der Betrieb der Brikettfabrik 
und des Kesselhauses von Förderschwankungen 
des Tagebaus unabhängig. 

Trockendienst. Aus dem Naßdienst gelangt die 
zur Trocknung vorgesehene Klarkohle in einem 
über dem Trockendienst befindlichen Bunker 
und von diesem in Teller- bzw. Röhrentrockner, 
die meist mit Dampf, letztere z. T. auch mit Gas, 
beheizt werden (Feuergastrockner). In den 
Trocknern wird der Wassergehalt herabgesetzt, 
und zwar zur Verwendungals Brikettierkohle auf 
= 16 bis 20% für Normalbriketts bzw. auf = 11 
bis 15% für Feinkornbriketts, als Trockenkohle 
auf 28% und als Kohlenstaub auf 9 bis 19%. Mit 
weiteren Zerkleinerungs- und Klassiereinrich- 
tungen wird die Trockenkohle i in die gewünsch- 
ten Kornfraktionen der Feinkohle getrennt. Die 











Beginn des 
A 


Gh HE 
GR N 


Fi » 
EEE GER 
WELLE. HER 


Auraobeget nee) 
















Brikettausstoß 
—e 






Di 
GER WB 


ee 3 Eu # 


VICE GE 
DKL ZA | 
Brike 


77 
Abb. 1.6.4-1 Arbeitsweise einer Brikettstrang- 
presse 











die Trockner mit einer Temperatur von 70 bis 
90°C verlassende Kohle wird im Kühlhaus bis 
auf 40°C abgekühlt. Der bei der Trocknung 
anfallende Kohlenstaub wird teils der Bri- 
kettierkohle zugeführt, teils in Kohlenstaub- 
feuerungen verwendet. Zusätzlich wird für letz- 
tere durch Mahlen von Trockenkohle Koh- 
lenstaub in der'Korngröße = 0,2 mm erzeugt. 

Brikettierung. Die abgekühlte Feinkohle gelangt 
in die Brikettpresse. Durch einen hin- und her- 
gehenden Preßstempel wird in einem Formzeug 
bei Drücken bis 120 MPa bei jedem Stempelhub 
ein Brikett geformt (Abb. 1.6.4-1). Durch die 
Brikettierung erhöht sich der Heizwert auf 
= 19200 bis 20500 kJ/kg. Nach Verlassen des 
Pressenmauls bleiben die Briketts weiterhin in 
geschlossenen Strängen und werden in einer 


* Brikettrinne bei jedem Hub um eine Brikettdicke 


weitertransportiert. So.erreichen sie, an der Luft 
gekühlt, die, Verladung. . 

Als Haushaltbrikett dient vornehmlich der Ganz- 
stein (180 mm x 70 mm). Andere Brikettformen 
sind der Halbstein (90 mm x 75mm) und der 
Industriestein (5? mm X 65 mm). Nach Korn- 
größe und Wassergehalt der Feinkohle unter- 
scheidet man Haushalt- und Marktbriketts 
Typ N (=6 mm; 17 bis 19%) sowie verschie- 
dene Veredlungsbriketts, die der Verschwelung, 
Verkokung und Gaserzeugung dienen. 
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2. Energietechnik 


Der. Energiebedarf der Welt wird in den kom- 
menden Jahrzehnten weiter ansteigen. Nach der 
Angabe führender sowjetischer Energieexperten 
wird sich im Weltmaßstab der Bedarf an Primär- 
energie aller Energieträger in den Jahren 1980, 
1990 und 2000 etwa wie 1:1,5:2,3 verhalten. Trotz 
leichter Zunahme der Energieumwandlung aus 
Kohle wird deren Anteil in Relation zu den 
anderen Energieträgern abnehmen. Ähnliche, 
nicht so stark ausgeprägte Tendenzen werden 
Erdöl und Erdgas zeigen, deren prozentualer 
Anteil an der Energiebereitstellung sinken wird, 
auch wenn die absoluten Fördermengen anstei- 
gen werden. Die Kernenergie wird jedoch bis 
zum Jahre 2000 einen Anteil von = 25% am 
Energieaufkommen erreichen. Einen beacht- 
lichen Anteil der Energiewandlung werden 
immer die Wasserkraftwerke behalten. „‚Mo- 
derne‘‘ Energieträger, wie Sonnen-, Wind-, Ge- 
zeitenenergie. Erdwärme u.a., werden .zwar 
stärker genutzt und entwickelt werden, ihr rela- 
tiver Anteil bleibt aber voraussichtlich auch in 
den nächsten Jahrzehnten noch gering. 





2.1. Elektroenergie und ihre Quellen 

Die Elektroenergie ist eine universelleinsetzbare 
Energieform und nimmt bei der industriellen 
Entwicklung einen wesentlichen Platz ein. 

Daraus resultiert ein vorrangiger Ausbau der 
energetischen Basis der Wirtschaft, insbeson- 
dere der Primärenergiegewinnung, der Umwaänd- 
lung von Primärenergie in Elektroenergie (Ge- 
brauchsenergie) und Wärmeenergie sowie des 
Energietransports. Die Primärenergieträger für 
die Umwandlung in Elektroenergie variieren 
u. a, bedingt durch ihre territoriale Verteilung, 
die Wirtschaftlichkeit des Transports und das 
Umwandlungsverfahren. Generell kommen als 
Primärenergie die’chemisch gebundene Energie 
der fossilen Brennstoffe (Kohle, Erdöl, Erdgas, 
Torf), die Kern-, Wasser-, Wind- und Sonnen- 
energie sowie die Erdwärme u. a. in Frage. Von 
den genannten haben auf längere Zeit gesehen die 
fossilen Brennstoffe, die Kernenergie und die 
potentielle Energie des Wassers die größte ‚Be- 
deutung. Alle anderen Formen an Primärenergie 





. 


werden entsprechend den vorhandenen Möglich- 
keiten und der Wirtschaftlichkeit mehr oder 
weniger stark genutzt 


2.1.1.  Wärmekraftwerke 

Als Wärmekraftwerk (auch konventionelles 
Dampfkraftwerk genannt, Tafel 5) wird in der 
Regel dasjenige Kraftwerk bezeichnet, das auf 
der Grundlage fossiler Brennstoffe (vgl. 2.2.) 
und einem Wasser-Dampf-Kreisprozeß arbeitet. 
In ihm erfolgt die Umwandlung entweder nur in 
Elektroenergie (Kondensationskraftwerke) oder! 
in Elektroenergie und Heizwärme (Industrie- 
oder Heizkraftwerke). 

Kondensationskraftwerk. In einem Kondensa- 
tionskraftwerk (Tafel 5) wird der Turbinenab- 
dampf nicht für Heizzwecke verwendet, sondern 
kondensiert. Neben den Hauptanlagen Dampfer- 
zeuger, -turbine, Generator und Blockumspan- 
ner besteht das Kondensationskraftwerk aus 
einer Vielzahl von Elementen. Diese werden zu 
folgenden Teilsystemen zusammengefaßt (die 
Erläuterung erfolgt am Beispiel eines mit Roh- 
braunkohle gefeuerten Kondensationskraft- 
werks; Abb. 2.1. 1-1): 

Die Bekohlungsanlage hat die Aufgabe, den 
Brennstoff zum Kraftwerk zu transportieren, 
dort zwischenzulagern, ihn von unerwünschten 
Stoffen (Metallteile, Holz) zu befreien, zu zer* 
kleinern, zu trocknen, zu Kohlenstaub zu zer- 
mahlen und zu den Brennern zu transportieren. 
Ein Kondensationskraftwerk verbraucht je nach 
Heizwert der Brennstoffe bedeutende Brenn- 
stoffmengen (Tab. 2.1.1-2). 

Man unterscheidet zwischen der äußeren Be- 
kohlung, beginnend mit der Übernahme vom 
Transportmittel (Eisenbahn, Schiff) bzw. mitder 
Förderung direkt aus der Grube über Zwischen- 
lager, Metall- und Holzabscheider, Grobzerklei- 
nerung mittels Brecher, Bandförderer, bis zur 
hochliegenden Einführung in das Kraftwerks- 


_ hauptgebäude und der sich anschließenden inne- 


ren Bekohlung. Diese besteht aus Verteilungs- 
bändern, Kesselbunkern und weiteren von der 
Feuerungsart abhängigen Elementen. Bei staub- 
gefeuerten Dampferzeugern gelangt die Kohle 
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von der Bunkeranlage über Zuteiler und Mühlen- 
fallschächte zu den Kohlemühlen. In den 
Mühlenfallschächten wird die feuchte Kohle 
durch Rauchgas getrocknet. Bei kleinen Anlagen 
gelangt der Brennstoff von der Bunkeranlage 
über Breitenverteiler und Aufgabetrichter in die 
Rostfeuerung. Zum Hauptprozeß gehören die 
Freisetzung der chemischen Bindungsenergie in 
Form von Wärmeenergie (vgl. 2.6.1.), die an- 
schließende Übertragung der Wärmeenergie auf 
das Arbeitsmittel (Wasser), Verdampfung (ein- 
schließlich Vorwärmung und Überhitzung) des- . 
„selben, Transport des Dampfs zur Turbine 
zwecks Umwandlung der Wärmeenergie des 
Dampfs in mechanische Energie. die im nach- 
geschalteten Generator in elektrische Energie 
umgewandelt wird. Der diesem Teilsystem des 
“Kraftwerks zugrunde liegende ihermodynami- 
sche Kreisprozeß wird als Clausius-Rankine- 
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Elektrofilter oder mechanische Abscheider zu 
reinigen, mittels Saugzeug (Gebläse) das Rauch- 
gas durch den Dampferzeuger und den Staub- 
abscheider zu saugen und in den Schornstein zu 
drücken, wobei sich die Schornsteinhöhe im 
wesentlichen aus Aspekten der zulässigen Um- 
weltbelastung (Staub, SO3) ergibt 

Die Entaschungsanlage führt die angefallenen 
festen Verbrennungsrückstände (Schlacke aus 
der Brennkammer, Flugasche aus den Ab- 
zugstrichtern des Dampferzeugers und der Flug- 
ascheabscheider) ab. Für den Abtransport der 
Asche und Schlacke werden je nach den Eigen- 
schaften des Förderguts Trogketten- oder Gurt- 
förderer, hydraulische und pneumatische För- 
dereinrichtungen und auch deren Kombination 
eingesetzt. Die Schlackeabführung aus der 
Brennkammer erfolgt über den Aschetrichter 
entweder mittels einer Kratzbandentaschung, bei 
der die Schlacke in einen mit Wasser gefüllten 
Trog fällt, aus dem sie mit einem Trogketten- 
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Abb. 2.1.1-1 Rohbraunkohlen-Kondensationskraftwerk (Schema) 





förderer abgezogen wird, oder hydraulisch mit- 
tels Druckwasser in einem geschlossenen Rohr- 
leitungssystem bzw. in einem offenen Gerinne. 

Zur Trennung von Schlacke und Wasser werden 
künstliche oder natürliche Ascheabsetzbecken 
verwendet. Abgeschiedene Flugasche wird inder 
Regel pneumatisch in Flugaschebunker geför- 
dert, dort angefeuchtet, durch einen Schnecken- 
förderer staubfrei abgezogen und mit Waggons 
bzw. LKW abtransportiert. Das Kühlsystem 
stellt in Kondensationskraftwerken die zur 
Kondensation des Dampfs im Kondensator er- 
forderliche Kühlmittelmenge (Wasser und/oder 
Luft) bereit. Im allgemeinen kommen folgende 
Kühlsysteme zur Anwendung: Frischwasser- 
bzw. Durchflußkühlung mit Fluß- oder Seewas- 
ser als offener Kreislauf und die Teich- bzw. 
Rückkühlung mit Verdunstungskühlturm, Luft- 
kondensation bzw. Kühlung durch Luft als ge- 
schlossener Kreislauf, wobei die Anwendung 
durch die Wassersituation am Standort bestimmt 
wird. Bei der Frischwasserkühlung saugt eine 
Kühlwasserpumpenanlage auseinem offenen Ge- 
wässer das = 50 bis 60fache der zu kondensieren- 
den Abdampfmenge an, drückt dieses durch die 
Messing- bzw. Stahlrohre des Turbinenkonden- 
sators und fördert das erwärmte Kühlwasser in 
den Auslauf. Der große Wasserbedarf bei der 
Frischwasserkühlung schränkt die Anwendung 
ein. Durch das Rückkühlsystem wird der Was- 
serbedarf auf = 2 bis 3% gesenkt. Hier läuft das 
Kühlwasser in einem geschlossenen Kreislauf 
um und wird in einem Kühlturm auf die Aus- 
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und ihre Quellen 
gangstemperatur zurückgekühlt. Durch eine 


Kombination von Frischwasser- und Rückküh- 
lung kann die Wirtschaftlichkeit des Rückkühl- 
betriebs verbessert werden. Steht Kühlwasser 
überhaupt nicht oder nur zu überhöhten Kosten 
zur Verfügung, kann an seiner Stelle Luft für die 
Kondensation des Dampfs benutzt werden. 

Die Wasserversorgungsanlage hat das Kraftwerk 
mit dem erforderlichen Wasser entsprechender 
Qualität zu versorgen. Bei modernen Großkraft- 
werken werden große Mengen an Zusatzspeise- 
wasser (hochreines Wasser für den Arbeitsmit- 
telkreislauf aus Verdampfungs- oder chemischen 
Vollentsalzungsanlagen), bei Verdunstungskühl- 
türmen enorme Mengen an Kühlturmzusatzwas- 
ser (Ersatz für verdunstete Menge) sowie tech- 
nisches Brauchwasser für eine Vielzahl sonstiger 
Verbraucher, z.B. Kühlung von Motoren, 
Löschwasser u. a., benötigt. 

Zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des 
Kraftwerksprozesses wird die regenerative Spei- 
sewasservorwärmung angewendet. Dem Speise- 
wasser wird stufenweise mittels Anzapfdampf 
aus der Turbine Wärme zugeführt, wodurch die 
Wärmeabfuhr im Kondensator verringert wird. 
Speisewasservorwärmer zwischen Kondensator 
und Kesselspeisepumpe werden als Nieder- 
druckvorwärmer, zwischen Kesselspeisepumpe 
und Dampferzeuger als Hochdruckvorwärmer 
bezeichnet. Niederdruckvorwärmer werden als 
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Speisewasser-Vorratsbehälter 


Abb. 2.1.1-3 Funktionsprinzip eines konventionellen Dampfkraftwerks: 1 Frischdampf-Eintritt 

in die Turbine, 2 Abdampf-Austritt aus der Turbine (Kondensationsdampf), 3 Kondensataustritt 

aus dem Kondensator, 4 Speisewasser nach Kesselspeisepumpe, 5 Speisewassereintritt in den 

Dampferzeuger, 6 Austritt aus dem Vorwärmer (Eco) und Eintritt in den Verdampfer (siedende _ 

Flüssigkeit), 7 Verdampfereintritt (Sattdampf) und Eintritt in den Überhitzer, A Brennkammer 
des Dampferzeugers, B Verdampferheizfläche, C Überhitzerheizflächen 
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ui LT Te TE ze VE ritoriale Bedingungen usw., abhängen. 

Eine Übersicht über die wichtigsten mit Roh- 
braunkohle gefeuerten Kondensationskraft- 
werke der DDR und deren charakteristische 
Parameter vermittelt die Tab. 2.1.1-4. 
Industrie- und Heizkraftwerke (IKW und HKW) 


} s 
y Oberflächen- bzw. Mischvorwärmer ausgeführt, 
I während Hochdruckvorwärmer generell Ober- 
| flächenvorwärmer sind. 
} Im Entgaser erfolgt eine weitgehende Entfer- 












nung der im Speisewasser absorbierten Gase, 
insbesondere Sauerstoff und Kohlendioxid, zur 
Verhütung von Korrosionen im Wasser-Dampf- 
Kreislauf. Die Entsagung kann thermisch und/ 
oder chemisch erfolgen. Bei der thermischen 
Entgasung wird in einem speziell ausgebildeten 
Mischvorwärmer das "Wasser bis zur Siedetem- 
peratur erwärmt, wobei infolge sinkender Lös- 
lichkeit die Gase freigesetzt werden. Inder Regel 
wird thermisch entgast und als Sicherheits- oder 
Nachentgasung der im Wasser absorbierte Rest- 
sauerstoff chemisch gebunden, z. B. mit Hydra- 
zu 

Die elektrische Anlage dient der Abführung der 
Elektroenergie aus dem Generator, der Trans- 
formation auf die erforderliche Spannungsebene 
und dem Abtransport über die Freiluftschalt- 
anlage an das Verbundnetz sowie der clek- 
trischen Eigenbedarfsversorgung des Kraft- 
werks. 

. Die BMSR-Anlage dient der Erfassung, Meldung 
und Registrierung von Prozeßdaten sowie zur 
teilweisen Steuerung und Regelung der An- 
lage. 

Hinsichtlich der bautechnischen Gestaltung des 
Kraftwerks und der Einordnung der Anlage in 
das Territorium (Standort) gibt es verschiedene 
Möglichkeiten, die wiederum von einer Vielzahl 
von Einflußgrößen, wie Rohenergie, Blocklei- 
stung, verfügbare BchDEche Systeme, Bau- und 





Tab. 2.1.1-4 Konventionelle Kondensations- 
kraftwerke der DDR 





Kraftwerk - Bauzeit Block- KWw- 
‚leistung Leistung 

ö in MW in MW 
Trattendorf III 1954-56 25 150 
Hirschfelde III 1955-58 50 Ps 
- Vockerode! 1951-59 Bar 384 
Hagenwerder I 1956-60 75 300 
Hagenwerder II 1959-63 100 200 
Lübbenau I 1957-60 so 300 
Lübbenau II * 1960-63 100 600 
Lübbenau III 1962-64 100 400 
 Veischau I 1959-64 100 600 
x 1963-67 100 600 
1964-69 100 400 

1967-71" „210 840 . 
1968-73 210 _ 1260 
1970-75 210 1260 
1970-75 500 » 1000 

Le ä 
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ückkühlung; Vockerode Dürch- 


gewinnen aufgrund der Brennstoffeinsparung 
gegenüber einer reinen Wärmebereitstellung in 
Heizwerken eine immer größere Bedeutung und 
sind. bedingt durch den höheren Anlagenauf- 
wand, bei Wärmebedarfszahlen über = 400 GJ/h 
wirtschaftlich einsetzbar. Gegenüber reinen 
Kondensationskraftwerken weisen diese fol- 
gende grundsätzliche Unterschiede auf: Der 
Standort wird aufgrund der Wärmetransport- 
möglichkeiten stets in der Nähe der Wär- 
meverbraucher gewählt. Die Einsatz- und Fahr- 
weise richtet sich nachdem Wärmebedarf, wobei 
die im Koppelprozeß bereitgestellte Elektro- 


\ 2 : e: 
energie entsprechend anfällt. Aus Gründen der 


Versorgungssicherheit werden stets mehrere 
Dampferzeuger und Turbosätze sowie Re- 
duzierstationen installiert, wobei derzeit die 


Sammelschienenschaltung überwiegt, die Ten- 
denz jedoch zur Blockschaltung geht. Die 
Frischdampfparameter liegen meist niedriger, 
um auf eine Zwischenüberhitzung verzichten zu 
können. Bei speziellen Produktionsprozessen 
kann sich durch den Verlust an Heizkondensat 
ein entsprechend großer Zusatzwasserbedarf er- 
geben. Um die energetischen Verluste so klein 
wie möglich zu gestalten und eine möglichst 
große elektrische Leistung zu gewährleisten, ist 
man bemüht, dem jeweiligen Wärmeverbraucher 
die Wärmeenergie mit der annähernd notwendi- 
gen Arbeitsfähigkeit (Energie) zuzuführen, wes- 
halb sich besonders bei IKW Wärmenetze mit 
verschiedenen Dampfparametern (Druckstufen) 
ergeben. Grundsätzlich unterscheidet: man reine 
Gegendruck- oder Vorschaltprozesse, Entnah- 





prozess 


Entnohmekondensations= 
prozess A. 


Abb. 2.1.1-5 Schaltbilder von Industrie- und 
Heizkraftwerken 












megegendruck- und. Entnahmekondensations- 
prozesse (Abb. 2.1.1-5). Aufgrund der ‚energie- 
wirtschaftlichen und technischen Vorzüge findet 
der Entnahmegegendruckprozeß eine immer 
" größere Verbreitung, zumal dabei auch der Kühl- 
wasserbedarf für die Kondensation wegfällt. 
Müllkraftwerke sind eine spezielle Ausführung 
der Heizkraftwerke, die vornehmlich mit Haus- 
und teilweise mit Industriemüll betrieben und zur 
kommunalen Wärmebedarfsdeckung eingesetzt 
werden. Bedingt durch die zunehmende Urbani- 
sierung nimmt sowohl die energetische Qualität 
(der Heizwert entspricht etwa dem von Roh- 
braunkohle) als auch die Menge des Hausmülls 
zu. Gegenüber einem Heizkraftwerk auf der 
Grundlage fester oder. flüssiger Brennstoffe 
weist'das Müllkraftwerk Besonderheiten an der 
Brennstoffversorgungsanlage, dem Walzenrost 
zur Müllverbrennung und bei der Beseitigungder 
Verbrennungsrückstände auf. 


2.1.2. Gasturbinenkraftwerke 


Die Gasturbine (vgl. 2.6.3.) kommt sowohl in 


einem offenen als auch einem geschlossenen. 


Kraftwerksprozeß zum Einsatz, wobei im ersten 
Fall fossile Brennstoffe (Öl oder Gas) und im 
zweiten Kernenergie (Reaktorwärme) verwendet 
wird. 

Das Gasturbinenkraftwerk (GTKW) 'auf der 
Grundlage fossiler Brennstoffe ist bedingt durch 
die relativ niedrigen: Investitionskosten und den 
sehr kurzen An- und Abfahrzeiten (18 min bis 
Vollast) sowie der guten Regelfähigkeit eine 
(typische Spitzenlastanlage und kommt mit max. 
1200 .h/a- zum Einsatz. Die derzeitigen An- 
lapenleistungen liegen bei = 25bis 100 MW. Man 
unterscheidet die sog. Schwer- und Leichtbau- 
weise, die mit alten Flugtriebwerken ausgestattet 


sind. Die Anlagenwirkungsgrade liegen bei = 25, 


bis 27% und sind gegenüber Kondensations- 
kraftwerken relativ gering. Eine Erhöhung des 
\ Wirkungsgrads, d. h. bessere Ausnutzung der 
eingesetzten hochwertigen Rohenergie, kann 
man durch die Nachschaltung eines Abhitzekes- 
sels (Erzeugung von Heizwärme mit den noch 
„sehr heißen Abgasen) oder die Kopplung mit 
einem Dampfkraftprozeß erreichen, wobei die 
heißen Abgase aus der Gasturbine, die noch 


y | einen hohen Sauerstoffanteil haben, als heiße 







„‚Verbrennungsluft‘* dem Dampferzeuger 
zugeführt werden. Da der Verdichter = 2/3 der 


_ zur Verfügung steht, bietet sich ‚auch in Ein- 
- zelfällen die effektive Lösung nach Abb. 2.1.2-1 
er Druckluftspeicher, z. B. altes Salzbergwerk, 


‚dichter aufgeladen und in der Spitzenzeit ent- 
" lade n. Dadurch wird die hochwertige Rohenergie 


der höheren Wirtschaftlichkeit der Anlage. X { 


Nutzturbinenarbeit benötigt und nachts aus den 
N Kohlekraftwerken überschüssige Elektroenergie 


wird nachts durch einen motorgetriebenen ‚Ver-. 
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VeratchTerie 


Abb. 2.1.2-1 Gasturbine mit Druckluftspeicher 


Nachtstrom zur Verdichtung eingesetzt. Die 
Anwendung dieser speziellen Schaltung ist je- 
doch an vorhandene Druckluftspeicher gehun- 
den, weshalb der Einsatz territorial stark ein- 
geschränkt ist. 

Bedingt durch die hohenalnvestitionskosten der 
nuklearen Anlage kommt der geschlossene 
Kreisprozeß vornehmlich für Grundlastanlagen’ 
zum Einsatz, wobei als Arbeitsmittel Helium 
angewendet wird. 4 

Der Vorteil gegenüber Kernkraftwerken mit 
Druckwasserreaktor und Wasser-Dampf-Prozeß 
liegt u. a. im Einkreislaufsystem, den wesentlich 
geringeren Abmessungen der Gasturbine und in 


ze u 
2.1.3. Kernkraftwerke 
Bedeutung der Kernkraftwerke. Mit der In- L 
betriebnahme des ersten Kernkraftwerks der 
Welt am 27. Juni 1954 in Obninskinder Nähevon 
Moskau Pure von der Sowjetunion der Weg zur 
friedlichen Nutzung der reichen ‚Kernenergie- 
reserven, des Urans und Thoriums, En 
Durch intensive Entwicklungsarı l 
Industrieländern ist es in relativ kurzer ‚Zeit 
gelungen, Kernkraftwerke 
technischer Reife und BIGSEN 
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Tr 


= 40% der benötigten Elektroenergie durch sie 
u, bereitgestellt werden. In der DDR beträgt der 
- Anteil der KKW an der insgesamt installierten 

Krafıwerksleistung 1980 = 9% (Tab. 2.1.3-1). 


Tab. 2.1.3-1 In Betrieb und in Bau befindliche 
Kernkraftwerke der DDR 





Kernkraftwerk Leistung Inbetriebnahme 
Rheinsberg 70 MW 1966 

„Bruno Leuschner‘ 8x 440 MW erster Block 1973 
in Lubmin (Greifswald) G 

Stendal 4 x 1000 MW 

Dessau 4x 1000 MW 


Es werden sowjetische Druckwasserreaktoren eingesetzt. 





Arbeitsweise von Kernkraftwerken. KKW, auch 
Atomkraftwerke genannt, sind Wärmekraft- 
werke, in denen Atomkernenergie über Wärme- 
energie in 3 Umwandlungsstufen in Elektro- 
energie umgewandelt wird. In der zweiten und 
dritten Umwandlungsstufe unterscheiden sich die 
heutigen KKW prinzipiell nicht von konventio- 
nellen Wärmekraftwerken. Der ° wesentliche 
Unterschied besteht in der Art der Freisetzung 
der Wärmeenergie in der ersten Umwandlungs- 
stufe, die beim konventionellen Wärmekraftwerk 
durch Verbrennungfossiler Brennstoffe undbeim 
KKW durch Atomkernspaltung in der aktiven 


Zone eines Kernreaktors erfolgt. Die Wärme 


wird mit Hilfe eines Kühlmittels (H30, CO. 
Helium oder flüssiges Natrium) durch ein 
Kühlsystem aus dem Reaktor herausgeführt und 
meist zur Erzeugung von Wasserdampf für den 
Antrieb von Dampfturbinen genutzt. 

Kernspaltung ist die durch Neutroneneinfang 


’ ausgelöste Spaltung schwerer Atomkerne, sog. 
Spaltstoffe(Uran-235, Plutonium-239, Uran-233), 
v in 2 leichtere Teilkerne, auch Spaltprodukte 


genannt. Diese Spaltprodukte sind radioaktive 
B- und y-Strahler und besitzen eine hohe 
kinetische Energie. Bei jeder Kernspaltung 


Brennstoff 
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werden außerden? 2 bis 3 Neutronen und 
y-Strahlen frei. Die kinetische Energie der Spalt- 
produkte (84%), der Neutronen (2,5%) und der 
radioaktiven Strahlung (13,5%) wird durch Ab- 
bremsung in der umgebenden Materie größten- 
teils in Wärme umgewandelt. Je Spaltung wird 
eine Energie von = 200 MeV frei, davon bis zu 
95% in Form von Wärme. Zur Freisetzung von 
24 MWh Wärmeenergie werden 1,35 g Uran-235 
verbraucht. Etwa 7% der bei der Kernspaltung 
entstehenden Wärme werden durch die ß--und 
y-Strahlen der Spaltprodukte verursacht. Dieser 
Anteil wirkt auch nach „‚Abschalten‘‘ des Reak- 
tors und klingt mit dem radioaktiven Zerfall der 
Spaltprodukte nur langsam ab. Es entwickelt sich 
Nachzerfalls- oder Restwärme, so daß der Reak- 
tor nach Außerbetriebsetzung weiter gekühlt 
werden muß. 

Kettenreaktion. Ein Teil der bei der Kernspaltung 
frei werdenden Neutronen kann weitere 
Spaltstoffkerne zur Spaltung anregen, so daß 
sich eine Kettenreaktion einstellen kann. Sie 
kommt dann zustande, wenn von den je Kern- 
spaltung freiwerdenden Neutronen mindestens 
eines zur Einleitung einer neuen Spaltung erhal- 
ten bleibt und die Absorptions- und Oberflächen- 
verluste der Neutronen in der aktiven Zone durch 
entsprechende Materialzusammensetzung und 
geometrische Abmessungen begrenzt werden 
(Abb. 2.1.3-2). 

Kernbrennstoff ist meist Urandioxid. Natürliches 
Uran (U) besteht zu 99,28% aus dem Isotop 
U-238 und zu 0,72% aus U-235. Letzteres ist der 
einzige in der Natur vorkommende Spaltstoff, 
der zur Kernenergiegewinnung technisch nutz- 
bar ist. Meist ist eine künstliche Anreicherung 
des Urans an U-235 in Isotopentrennanlagen für 
den Reaktorbetrieb erforderlich. Durch Neu- 
tronenbeschuß von U-238 bzw. Thorium-232 
(beide werden auch als Brutstoffe bezeichnet) im 


Kernreaktor entstehen die künstlichen Spalt- 


stoffe Plutonium-239 bzw. Uran-233. Diesen 
Vorgang nennt man Konversion oder Brüten. 
Das Verhältnis des im Reaktor erbrüteten zum 
verbrauchten Spaltstoff nennt man Brutfaktor. 
Erbrüteter Spaltstoff wird außerhalb des Reak- 


Brennstoff 
(Spaltstoff:U-235) 


therm. ° 
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Ib. 2.1.3-2 Schematische Darstellung der Kettenreaktion im thermischen Reaktor 


\ 


tors in speziellen Aufbereitungsanlagen aus dem 
Brutstoff extrahiert ünd zur Kernbrennstoffher- 
stellung genutzt (Kernbrennstoffzyklus). Der 
Kernbrennstoffbestand jedes KKW wird gemäß 
dem Vertrag über die Nichtverbreitung von 
Kernwaffen durch die Internationale Atomener- 
giebehörde (IAEA) kontrolliert. 

Kernreaktor. In KKW werden heterogene Reak- 
toren eingesetzt, bei denen der Kernbrennstoff 
in fester Form (vgl. 6.2.4.) in Brennelementen 
(Abb. 2.1.3-3) vorliegt und mechanisch von 
Kühlmittel und Moderator getrennt ist. Die ak- 
tive Zone besteht aus mehreren tausend Brenn- 
elementen, wobei jeweils eine größere Anzahl zu 
transportfähigen Einheiten, meist zu Brennstoff- 
kassetten. zusammengefaßt sind. Man unter- 
scheidet zwischen thermischen Reaktoren und 
schnellen Brutreaktoren. 

Thermische Kernreaktoren. Die Kernspaltungen 
werden vorwiegend durch thermische (langsame) 
Neutronen verursacht. Da die bei der Kernspal- 
tung frei werdenden Neutronen schnelle Neutro- 
nen mit hohen Energien (im Mittel I MeV) sind, 
müssen sie mit Hilfe eines Moderators aus 
leichten Kernen, z. B. Hz0, D>3O oder Graphit, 
auf thermische Energie (<1 eV) abgebremst 
werden. Mit thermischen Neutronen läßt sich 
eine um den Faktor 100 größere Spalt- 
wahrscheinlichkeit als mit schnellen Neutronen 
erreichen, so daß schon bei relativ geringen 
Spaltstoffkonzentrationen (0,72 bis 5% Anrei- 
cherung an U-235) eine Kettenreaktion erzielbar 
ist. In thermischen Kernreaktoren lassen sich 
jedoch nur wenige Prozent der Uranvorräte 
„verbrennen‘*‘, da der Konversionsfaktor < 1 ist 
wegen der relativ großen Absorptionsverluste, 
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Abb. 2.1.3-3 Brennelement eines Druck- 
wasserreaktors E 
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Abb. 2.1.3-4 Schematische Darstellung der 
aktiven Zone eines thermischen Reaktors 


die thermische Neutronen erleiden. Die aktive 
Zone eines thermischen Reaktors (Abb. 2.1.3-4) 
ist von einem Neutronenreflektor aus dem glei- 
chen Material wie der Moderator umgeben. 
Schnelle Brutreaktoren. Die Kernspaltungen 
werden durch schnelle Neutronen eingeleitet 
(kein Moderator!), Spaltstoffanreicherung = 20 
bis 30% an U-235 oder Pu-239. Die Spaltzone ist 
von einer Brutzone aus U-238 umgeben. Es 
werden Brutfaktoren zwischen 1,2 bis 1,5 er- 
reicht, d. h., es entsteht mehr Spaltstoff als 
verbraucht wird, so daß die gesamten Uran- und 
auch die Thoriumvorräte zur Energiegewinnung 
genutzt werden können. 

Reaktorsteuerung. Zur Charakterisierung des 
Verlaufs der Kettenreaktion benutzt man den 
effektiven Multiplikationsfaktor kerr (vgl. Abb. 
2.1.3-2): 


Zahlder inder n-ter. Generation _ 

Kerr im Brennstoff absorbierten Neutronen 
Zahl der in der (n-1)-ten Generation 

im Brennstoff absorbierten Neutronen 


und die Reaktivität og = (kert — I)/kert- Zur Aus- 
lösung einer Kettenreaktion ist eine bestimmte 
kritische Masse an Spaltstoff erforderlich. Wird 
sie unterschritten, so vergrößern sich bei vor- 
liegender Materialzusammensetzung der aktiven 
Zone die Oberflächenverluste relativ gegenüber 
den entstehenden Spaltneutronen und es wird 
kett <1. 

Zur Steuerung der Kettenreaktion werden in die 
aktive Zone neutronenabsorbierende Materialien 
(z. B. borhaltiger Stahl, Kadmium, Boride 
[vel. 6.2.4.])), neist in Form von beweglichen 
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Absorberstäben, eingeführt. Dadurch werden 
die Neutronenverluste durch Absorption künst- 
lich vergrößert, d.h. kerr verkleinert. Die Be- 
schickung des Reaktors mit Spaltstoff wird so 
vorgenommen, daß bei herausgezogenen Absor- 
berstäben die kritische Masse weit überschritten 
würde, d. h. kerp> I wäre und bei vollständig 
eintauchenden Absorberstäben der Reaktor un- 
terkritisch, d. h. kerp < L ist. Der Reaktor wird 
in den kritischen Zustand gebracht, indem die 
Absorberstäbe allmählich so weit herausgezogen 
werden, bis infolge der Verringerung der Neu- 
tronenabsorption Kerr = I wird,d. h. die Ketten- 
reaktion einsetzt. Das ist bei einer mittleren 
Eintauchtiefe der Absorberstäbe, der sog. Kri- 
tischen Stabstellung, und sehr kleiner Reaktor- 
leistung von = 10-!0mal der Nennleistungder Fall 
(Tab. 2.1.3-5). Die ersten zur Einleitung der 
Kettenreaktion benötigten Neutronen erhält man 
bei kleinen (Forschungs-) Reaktoren aus künst- 
lichen Neutronenquellen. Bei großen Leistungs- 


*reaktoren entstehen im Uran durch spontane 


Spaltungen ausreichend Quellneutronen von 
selbst. Zur Erhöhung der Reaktorleistung wird 
ein Absorberstab um ein kleines Stück A h über 
die kritische Stabstellung hinaus angehoben, so 
daß die Absorptionsverluste verringert werden, 
also Kerr > 1 wird. Die Zahl der Kernspaltungen 
pro Zeiteinheit und damit die Reaktorleistung 
steigen an. Ist die gewünschte Reaktorleistung 
erreicht, wird der Absorberstab wieder in die 
kritische Stabstellung zurückgefahren und die 
Reaktorleistung bleibt konstant, d. h. ker = 1. 
Solange Ah so begrenzt wird, daß Kerr < 1,007 
bleibt, erfolgt das Anschwellen der Kettenreak- 
tion relativ langsam. So verdoppeltsich z. B. bei 
Kerr = 1,001 die Reaktorleistung in =40 s und bei 
Kerr = 1,003 in =6s. Die Vorgänge sind mit 
technischen Mitteln regelbar. Falls kerr = 1,007 
würde, käme es zu dem sog. prompt kritischen 
Zustand, und die Leistung würde in Sekunden- 
bruchteilen lawinenartig ansteigen. Dieser Vor- 
gang wird bei der Atombombe ausgelöst. Beiden 
Kernreaktoren sind sicher funktionierende tech- 
nische Einrichtungen installiert, die ein Errei- 
chen dieses Zuständs verhindern. Aber selbst bei 
Versagen dieser Einrichtungen oder bei Sabotage 


I ee SE ErT ER 
Tab. 2.1.3-5 Reaktorzustände 


Reaktor- keft 0 Reaktorleistung (Zahl der 

zustand. Spaltungen pro Zeiteinheit) 
“kritisch =1 =0 konstant* 

überkriisch >1 >0 steigt kontinuierlich'an 

unterkritisch <1 <O sinkt kontinuierlich auf 





fi Null ab 
Der R: aktor he jeder een) Leistung kritisch 


hr 
ist durch eine entsprechende physikalische Aus- 
legung der aktiven Zone eine atombombenartige 
Explosion des Reaktors unmöglich. Das wird 
erreicht, indem die Materialzusammensetzung 
der aktiven Zone so gewählt wird, daß sich bei 
„Leistungs- und Temperaturanstieg Kerr verringert 
und somit eine Selbstregulierung der Ketten- 


reaktion zustande kommt (inhärente Sicher- ° 
heit). > 
Während des Leistungsbetriebs werden 


Spaltstoffkerne verbraucht, und die sich ansam- 
melnden Spaltprodukte absorbieren Neutronen, 
Diese Vorgänge bezeichnet manals Abbrandund 
Verschlackung. Der dadurch bewirkten Tendenz 
des Unterkritischwerdens des Reaktors wird 
durch Ziehen der Absorberstäbe entgegenge- 
wirkt, d. h., die kritische Stabstellungrückt nach 
oben. Ist die obere Endstellung der Absor- 
berstäbe erreicht, so muß der Reaktor mit fri- 
schem Brennstoff beschickt werden. Da Ab- 
brand und Verschlackung in der aktiven Zone 
ungleichmäßig erfolgen, wird bei der Brennstoff- 
umladung, die "bei Druckwasserreaktoren 
(DWR) jährlich einmal erfolgt, nur der am tief- 
sten abgebrannte Kernbrennstoff (= !/3 der Ge- 
samtmenge) durch frischen ersetzt. Ein 10° 
MW-DWR benötigt jährlich = 21 t UO2mit4,5% 
Anreicherung an U-235. Der ausgeladene Kern- 
brennstoff enthält noch beträchtliche Mengen an 
Spalt- und Brutstoff. Er wird wieder aufbereitet 
und erneut im Reaktor verwendet. Es entstehtein 
Kernbrennstoffzyklus. 

Konstruktion von Kernreaktoren. Alle gegen- 
wärtig erprobten und industriellen Kernreakto- 
ren sind thermische Reaktoren. bei denen das 
Kühlmittel unter hohgm Druck und hoher Tem- 
peratur steht. Je nach konstruktiver Gestaltung 
der den Kühlmitteldruck aufnehmenden Ele- 
mente unterscheidet man zwischen Druckkes- 
sel(DK)- und Druckröhren(DR )-Bauweise. Indu- 
striell hat sich am besten der Druck wasserreaktor 
(Tafel 9) mit Stahl-Druckkesseln bewährt, bei 
dem vollentsalztes Wasser gleichzeitig Kühlmit- 
tel, Moderator und Reflektor ist. Wirtschaftlich 
gleichwertig und im Aufbau ähnlich ist der 
Siedewasserreaktor in DK-Bauweise, bei dem 
das Kühlwasser in der aktiven Zone siedet. Beim 
sowjetischen Druckröhren-Siedewasser-Reaktor 
isteinals Moderator wirkender Graphitblock von. 
mehr als 103 vertikalen Druckröhren durchzogen, 
in denen sich jeweils ein von siedendem Wasser 
durchströmtes Brennelementenbündel befindet. 
Moderne gasgekühlte (CO, bzw. Helium) gra- 
phitmoderierte Reaktoren haben Druckkessell 
aus Spannbeton, in denen gleichzeitig die Um- 
wälzgebläse.für das Kühlgas und die Dampfer- 
zeuger untergebracht sind, sog. integrierte Bal- 
weise. ‘Aussichtsreich scheint die Entwicklung 
heliumgekühlter graphitmoderierten Hochtem- 
peraturreaktoren sowohl zur Elektroenergie- als 
‚auch Prozeßwärmeerzeugung. 
Von den schnellen Brutreaktoren sind die, “A 
flüssigem Natrium gekühlten in der tt 
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Abb. 2.1.3-6 Konstruktionsprinzipe schneller 
natriumgekühlter Brutreaktoren: a Tank- 
Prinzip, b Schleifen-Prinzip 


Wörmeübertroger 


am weitesten fortgeschritten (Tafel 9). Man un- 
terscheidet zwischen Tank- und Schleifenbau- 
weise (Abb. 2.1.3-6). Forschungsarbeiten zur 
Entwicklung gasgekühlter schneller Brutreakto- 
ren werden in verschiedenen Ländern durch- 


geführt. Prototypanlagen werden noch nicht ge: - 


baut. 

Kernkraftwerkstypen. In Abhängigkeit vom 
Kernreaktortyp unterscheidet man ‚die in 
Abb. 2.1.3-7 dargestellten prinzipiellen Schal- 
tungsarten. 

‘ Einkreislaufschaltung. Kühl- und Arbeitsmittel 
sind identisch. a) KKW mit Siedewasserreakto- 
ren: Im Reaktor wird Sattdampf erzeugt und 
direkt der Turbine zugeführt. Da der Dampf 
radioaktiv ist, müssen besondere Strahlenschutz- 
maßnahmen an der Turbine vorgesehen werden. 
Dieser Typ ist weitverbreitet und wurde in der 
UdSSR und den USA entwickelt, allerdings mit 
unterschiedlichen Reaktorkonstruktionen. b) 


KKW mit Hochtemperaturreaktoren: Helium . 


wird im Reaktor auf 700 bis 800°C erhitzt und 
direkt einer Helium-Gasturbine zugeführt. Die- 
ser Typ befindet sich in Entwicklung (BRD, 
UdSSR, USA). ° 

Zweikreislaufschaltung. Kühl-und Arbeitsmittel 
sind durch einen als Dampferzeuger arbeitenden 
Wärmeübertrager voneinander getrennt. a) 


£ natriumgekühlten schnellen Brutreaktoren an- 











‚ Abb..2.1.3-7 Schaltbilder und Kennwerte 
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KKW mit Druckwasserreaktor: Unter einem 
Druck von 10 bis 17 MPa stehendes, vollentsalz- 
tes Wasser wird mit Hilfe von Hauptumwälz- 
pumpen in mehreren an den Reaktor -parallel 
angeschlossenen Kühlschleifen, die den Pri- 
märkreislauf bilden, umgewälzt. Die beim 
Durchgangdurch den Reaktor vom Primärwasser 
aufgenommene Wärme wird zur Erzeugung von 
Sattdampf auf: der Sekundärseite der in jeder 
Kühlschleife befindlichen Dampferzeuger ge- 
nutzt. Der Sattdampf wird der Turbine zuge- 
führt. Der Sekhndärkreislauf ist nicht radioaktiv;- 
er stellt den konventionellen Teil des KKW dar. 
Dieser KKW-Typ wird z. Z. am häufigsten ein- 
gesetzt, u.a. auch in der DDR. b) KKW mit 
gasgekühltem Reaktor: CO, wird als Reaktor- 
kühlmittel verwendet, das in einem Dampfer- 
zeuger überhitzten Dampf erzeugt. Da dieser Typ 
unwirtschaftlich ist, wird die Entwicklung nicht 
fortgesetzt. c) KKW mit Hochtemperaturreakto- 
ren: Überhitzter Wasserdampf wird als Arbeits- 
mittel erzeugt. 
Dreikreislaufschaltung. Sie wird nurin KKWmit 


E2 


gewendet. Die im ersten radioaktiven Natrium- 


KM: Wosser-Dampf- 
Gemisch 
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R=Reaktor; 
SWP= Speisewosserpumpe; FÜR =Hooprummälzpumpe; 
KM=-Kühlmittel; Mod =Moderotor; AM =Arbeitsm. 


T= Turbine; 


wichtiger Kernkraftwerkstypen a mit Siede- 
‚wa$serreaktor, b mit Druckwasserreaktor, 
"e mit natriumgekühltem schnellem Brutreaktor 
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kreislauf aus dem Reaktor abgeführte Wärme 
wird in einem Wärmeübertrager an einen zwei- 
ten inaktiven Natriumkreislauf übertragen, der 
aus Sicherheitsgründen eingeschaltet werden 
muß. Das inaktive Natrium beheizt einen 
Dampferzeuger, der überhitzten Dampf an die 
Turbine abgibt. Ander Entwicklung dieser KKW 
wird z. Z. in den führenden Kernenergieländern, 
vor allem auch in der UdSSR, sehr stark ge- 
arbeitet, da nur damit die vollständige Nutzung 
der natürlichen Uranvorräte möglich ist. Seit 
1973 befinden sich die ersten industriellen Ver- 
suchsanlagen in Erprobung: BN-350 (UdSSR, 
350 MW), Phenix (Frankreich, 250 MW), PFR 
(England, 250 MW). Größere Anlagen sind im 
Bau, Industriereife wird um 1990 erwartet. 

Strahlenschutz und Sicherheit. In jedem KKW 
sind umfangreiche technische Einrichtungen und 
technisch-organisatorische Maßnahmen vorhan- 
den, die einen zuverlässigen Betrieb und das 
sichere Beherrschen auch außergewöhnlicher 
Ereignisse gewährleisten. Grundlage sind im 
Rahmen der IAEA der UNO abgestimmte 
Grundsätze, deren Einhaltung durch die Geneh- 
migungspflicht für KKW über staatliche Institu- 
tionen (in der DDR das Staatliche Amt für 
Atomsicherheit und Strahlenschutz) gesetzlich 
abgesichert ist. Einige wesentliche Sicherheits- 
maßnahmen sind: Der Reaktor u. a. radioaktive 
Anlagen sind von Strahlenabschirmwänden aus 
Beton umgeben, die big zu einigen Metern dick 
sein können. Gegen das unkontrollierte Entwei- 
chen von radioaktiven Substanzen, insbesondere 
der hochaktiven Spaltprodukte, ist ein mehr- 
faches Barrierensystem vorhanden. Die erste 
Barriere wird durch die Brennelementehüllen, 
die zweite durch die Wandungen des Reaktors 
und Primärkreislaufs und die dritte durch einen 


“ sog. Sicherheitseinschluß gebildet. Letzterer 


stellt ein die Reaktoranlage umschließendes gas- 
dichtes Bauwerk dar, das als Druckraumsystem 
oder als Containment ausgeführt wird. Meist 
wird noch ein Schutzgebiet durch einen un- 
bewohnten Umkreis von 1,5 bis3 km Radius und 
durch einen gewissen Abstand zu industriellen 
Ballungszentren um das KKW gebildet. Radio- 
aktive Rückstände werden in speziellen unter- 
irdischen Behältern, dem Lager für radioaktive 
Abfälle, gesammelt und zwischengelagert. Da- 
nach werden sie in ein Endlager transportiert, das 
häufig in ausgebauten Salzbergwerken eingerich- 
tet wird. Andere Methoden der Beseitigung 
werden diskutiert. 

Kernfusion. Bei der Kernfusion werden bei 
= 10% K Wasserstoffatomkerne zu Heliumatom- 
kernen verschmolzen. Bei der ‚‚Synthese‘‘ von 
1 kg Helium werden 185 - 10° kWh Kernenergie 
in Form von Wärme frei, während der 
Energieaufwand zur Erzeugung der hohen Tem- 
peratur nur =1% davon ausmacht. Die 


» 


Energieausbeute ist etwa achtmal höher als bei 
der Kernspaltung von I kg Uran-235. Die Kern- 
fusion findet in der Natur in allen Fixsternen und 
ungesteuert in der Wasserstoffbombe statt. Eine 
gesteuerte Kernfusion hofft man im Laborver- 
such innerhalb der nächsten 20 Jahre zu errei- 
chen. Dabei soll Deuterium (Wasserstoff mit der 
Massenzahl 2) mit Tritium (Wasserstoff mit der 
Massenzahl 3) verschmolzen werden. Während 
Deuterium im natürlichen Wasserstoff zu 
0,0156% enthalten ist und aus Wasser in prak- 
tisch unbegrenzter Menge leicht gewinnbar ist, 
muß Tritium aus Lithium durch Beschuß mit 
Neutronen (die bei der Kernfusion entstehen), 
gewonnen werden. Lithium ist jedoch zehnmal 
häufiger als Uran. 2 Wege werden erforscht: 
1. Die Erhitzung und den Einschluß des bis 10° K 
heißen Deuterium-Tritium-Gases (Plasmas) 
übernimmt ein außerordentlich starkes Magnet- 
feld (magnetische Flasche), das bei den sehr 
aussichtsreichen sowjetischen „‚Tokamak‘'-Ver-" 
suchsanlagen die Form eines Toroids hat. 2. die 
Erhitzung einer kleinen Deuterium-Tritium-Eis- 
kugel in einem großen Stahlgefäß innerhalb 
von 10° s auf = 10% K durch starke Laser- 
impulse, so daß genügend Kernfusionen statt- 
finden, bevor sich die Kugel ausdehnt (Laserfu- 
sion). In beiden Fällen soll die frei werdende 
Wärme mit Kühlsystemen abgeführt und nach 
dem Prinzip des Wärmekraftwerks genutzt wer- 
den. Der Bau ausgereifter Fusionskraftwerke ist 
jedoch erst im nächsten Jahrhundert zu erwar- 
ten. 

Sollte in der weiteren Zukunft die schwieriger zu 
realisierende Deuterium-Deuterium-Fusion ge- 
lingen, stünde der Menschheit in den Weltmeeren 
eine unerschöpfliche Energiequelle zur Ver- 
fügung. 


2.1.4.  Wasserkraftwerke 


In Wasserkraftwerken wird die mechanische 
Energie fallenden oder strömenden Wassers über 
Turbinen in Elektroenergie umgewandelt. Die 
Vorzüge liegen in der ständigen Erneuerung des 





Tab. 2.1.4-1 Auswahl einiger Wasserkraftwerke 
der Welt 








Kraftwerk Land Fluß « Leistung 
in MW 
Sajano- UdSSR Lena 6400 
Schusehenskoje 
Krasnojarsk UdSSR Jenissei ‚6000 
Bratsk (Tafel 7) UASSR Jenissei 4500 
Nurek UdSSR Wachsch 270 
Lenin (Kuibyschew) UdSSR Wolga 2300 
John Day USA Columbia 2170 
River 
Assuan ARÄ Nil . 2160 
(Sadd al# Ali) 
Eisernes Tor Rumänien/ Donau, 2050 
% _ Jugoslawien 
Robert Moses USA , Niagara 1950 
z * 


Primärenergieträgers, den relativ großen Was- 
serkraftreserven, der Umweltfreundlichkeit, den 
relativ kurzen An- und Abfahrzeiten, der sehr 
guten Regelfähigkeit sowie in der Kombination 
mit wasserwirtschaftlichen Aufgaben (Flußregu- 
lierung, Hochwasserschutz, Bewässerung usw.). 
Trotz der relativ hohen Investitionskosten und 
langen Bauzeiten unternimmt man im Weltmaß- 
stab grolie Anstrengungen zur maximalen Nut- 
zung der Wasserkraftreserven (Tab. 2.1.4-1, 
Tafel 7). 

Grundsätzlich unterscheidet man die Wasser- 
kraftwerke nach der verfügbaren Fallhöhe (Nie- 
derdruck- <15 m, Mitteldruck- 15 bis 50 m, 
Hochdruckanlagen >50 m), nach der Art des 
Wasserzuflusses zum Kraftwerk (Lauf- oder 
Flußwasserkraftwerke mit relativ geringen Stau- 
höhen und Speicherkraftwerke mit großem Spei- 
chervolumen und relativ großen Fallhöhen) und 
nach den eingesetzten Turbinentypen (Pelton-, 
Francis-, Kaplänturbine, Abb. 2.1.4-2; vgl. 
2.6.3.). 

In Einzelfällen werden bei modernen großen 
konventionellen und nuklearen Dampfkraftwer- 
ken Wasserturbinen als sog. Energierückgewin- 
nungsanlagen (ERA) im Kühlwasserauslauf oder 
bei Luftkondensationsanlagen (System Heller) 
im geschlossenen Kühlkreislauf eingesetzt. 
Pumpspeicherwerke sind spezielle Wasserkraft- 
werke, die aus einem oberen und unteren Spei- 
cherbecken sowie dem Maschinensatz bestehen 
(Abb. 2.1.4-3, Tafel 8). Die Maschinensätze be- 
stehen bei älteren Anlagen aus einer Wassertur- 
bine, einer Pumpe und einem Motorgenerator 
(vgl. 11.2.1.) sowie beiden neuesten Anlagen aus 
einem Motorgenerator und einer Pumpenturbine. 
Wenn in lastschwachen Zeiten (nachts, Wochen- 
ende) im Landesnetz überschüssige Elektro- 
energie zur Verfügung steht, wird diese zum 
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Öberbecken 


Pumpenturbine 
E-Moschine 


Unterbecken - - -- 
Abb. 2.1.4-3 Prinzip eines Pumpspeicherwerks 


Antrieb der Pumpen benutzt, wobei Wasser aus 
dem unteren in das obere Speicherbecken ge- 
pumpt wird. In’ Spitzenbelastungszeiten wird 
dem oberen Speicherbecken wiederum das ge- 
speicherte Wasser zum Antrieb der Wassertur- 
bine entnommen. Pumpspeicherwerke sind 
damit reine Spitzenlastkraftwerke, die zwar rela- 
tiv hohe Investitionskosten und lange Bauzeiten 
aufweisen, aber bedingt durch die guten Ma- 
növriereigenschaften, die günstigen Auswirkun- - 
gen auf die Auslastung der konventionellen und 
nuklearen Dampfkraftwerke und die Versor- 
gungssicherheit insgesamt eine hohe volkswirt- 
schaftliche Bedeutung besitzen. 
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Besonders für die Volkswirtschaft der DDR sind 
diese aufgrund fehlender Wasserkraftreserven 
und eigener Erdöl- und Erdgasquellen (für 
Gasturbinen) von größter Bedeutung. Der An- 
lagenwirkungsgrad liegt zwischen 65 und 70% 
(Tab. 2.1.4-4). 





Tab. 2.1.4-4 Pumpspeicherwerke der DDR 





Name Bauzeit KW- Turbinen- 
Leistung leistung 
in MW in MW 

Bleiloch 1926-30 43,4 21,7 

Niederwartha 1927-30 126,0 20,6 

(1951-60 
Rekonstr.) 

Hobenwarte I 1936-42 45,5 21,1 

Hohenwarte II 1956-63 320,0 42,0 

Wendefurt 1952-59 80,0 41,4 

Markersbach im Bau 1050,0 175,0 





Gezeitenkraftwerke sind spezielle Wasserkraft- 
werke, welche die Gefälleunterschiede zwischen 
Ebbe und Flut (Tidenschwankungen bzw. -hübe) 
ausnutzen, wozu sehr kostenaufwendige Stau- 
dämme und drehrichtungsumkehrbare Turbo- 
generatoren notwendig sind. Für das erste 
Gezeitenkraftwerk der Welt (Rance-Mündung in 
Frankreich) mußte ein 750 m langer Staudamm 
zur Abriegelung einer 22 km? großen Bucht 
errichtet werden, wobei der Tidenhub bis zu 14 m 
beträgt und mit 24 Rohrturbinen eine elektrische 
Leistung von 240 MW bereitgestellt wird. Die 
zweite Anlage wurde in der Bucht von Kislaja 
Guba (UdSSR) errichtet. Man rechnet künftig 
mit Kraftwerksleistungen bis zu 4000 MW. 


I} | 
' Magnetohydrodynamischer Genera- 


tor (MHD-Generator) 


2.1.5. 


Im MHD-Generator erfolgt eine Energiedirek- 
tumwandlung von Wärme- in elektrische Ener- 
gie, d. h. also ohne den Umweg über die mecha- 
nische Energie. Der MHD-Generator arbeitet 


Brennkammer- 
(Plosmoquelle) 


Plosmakonal 
(Lovaldüse) 






» 
nach dem Prinzip der elektromagnetischen In- 
duktion (vgl. 11.1.2.). Ein erhitztes ionisiertes 
Gas (Plasma) strömt mit hoher Geschwindigkeit 
(Überschall) durch ein starkes Magnetfeld, wo- 
durch an den Elektroden eine Spannung induziert 
wird. Die Effektivität des MHD-Generators 
hängt in starkem Maße von der elektrischen 
Leitfähigkeit des Gases und diese wiederum vom 
Ionisationsgrad, d..h. der Temperatur des Gases 
ab. Da die Ionisationsgrenze bei = 2300°C liegt, 
muß die Arbeitsmitteltemperatur wesentlich dar- 
über liegen. Durch Zusetzen von sog. Impfstof- 
fen (Kalium- und Zäsiumdämpfe) kann die 
Grenztemperatur etwas abgesenkt'werden. Die‘ 
hierbei erreichten relativ kurzen Betriebszeiten 
mit den Versuchsanlagen resultieren aus den 
hohen thermischen Belastungen des Werkstoffs 
und dem hohen Verschleiß im MHD-Kanal. 
Durch die sehr hohe lonisationsgrenztemperatur 
ist die Abgastemperatur aus dem MHD-Genera- 
tor sehr hoch. Die Wirtschaftlichkeit wird durch 
Nachschalten eines Wasser-Dampf-Prozesses 
bzw. eines Dampfkraftwerks erhöht, wodurch 
Gesamtwirkungsgrade von 50 bis 60% erreicht 
werden sollen. In der UdSSR werden z.Z. 
Versuchsanlagen mit einer Leistung von 5 und 
25 MW betrieben. Von den bekannten direkten 
Energieumwandlungsverfahren hat der MHD- 
Generator die größten industriellen Einsatz- 
chancen (Abb. 2.1.5-1). 


2.1.6.  Elektrocheniische Elemente 


In den bekannten elektrochemischen Elementen 
(Trockenbatterie, Blei- oder Nickel-Akkumula- 
tor, Brennstoffzelle) findet die direkte Umwapnd- 
lung von cheniischer in elektrische Energie statt, 
Sie sind im Alltag von außerordentlich großer 
Bedeutung, aber aufgrund der relativ geringen 
spezifischen Leistungen von keinem energie- 
wirtschaftlichen Interesse, d. h., diese galva- 
nischen Elemente kommen nur für spezielle 
Anwendungsfälle zum Einsatz. 

Trockenbatterien (Flachbatterie, Monozelle, 
Gnomzelle) bestehen aus einem Zinkbecher, 
einem Kohlestab als Elektrode und einem da- 
zwischenliegenden Elektrolyt (wäßrige Lösung 
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Abb. 2.1.6-1 Trockenelement (Leclanche- 
element) 








Abb. 2.1.6-2 Bleiakkumulator 


eines Salzes, einer Säure oder Base, die mit 
Holzmehl, Mehl, Stärke u. ä. vermischt wird) 
(Abb. 2.1.6-1). . 

Die Spannung einer Zelle beträgt max. 1,5 V, 
weshalb ein Einsatz nur für Sonderzwecke 
(Kofferradio, elektrische Uhren u.ä.) wirt- 
schaftlich vertretbar ist. 

Blei-Akkumulatoren bestehen aus einer Bleioxid- 
platte (+) und 2 Bleiplatten (-) mit Schwe- 
felsäure als Elektrolyt. Da die Nennspannung 
einer Zelle nur 2 V beträgt, sind je nach dem 
spezifischen Anwendungsfall mehrere Zellen 
hintereinander zu schalten (Abb. 2.1.6-2). 
Nickel-Akkumulatoren bestehen ebenfalls aus 
2 Elektrodenplatten Nickelhydroxid (+), und 
Kadmium bzw. Eisen (—) undeinemElektrolyten 
(KOH). Die Nennspannung beträgt =1,5 V. 
Diese Akkumulatoren sind teurer, aber =30% 
leichter als Bleiakkumulatoren und weisen eine 
geringere Lebensdauer auf. Da Akkumulatoren 
aufladbar sind, kommen sie vor allem als Starter- 
batterien in Kraftfahrzeugen zur Anwendung. 
In Ketnkraftwerken dienen große Akkumulator- 
anlagen auch als Notstromsysteme. 


Brennstoffelemente (Brennstoffzellen) gehören 


zu den sog. direkten Energieumwandlungsver- 
fahren (vgl. Abb. 2.1.6-1), dain diesen chemische 
Bindungsenergie auf dem Wege einer „‚kalten‘* 


b un 
' 
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i und ihre Quellen 
ne a m en en 
Verbrennung direkt in elektrische Energie um- 
gewandelt wird. Der Vorteil gegenüber dem 
Trockenelement und dem Akkumulator liegt 
darin, daß dieses Prinzip kontinuierlich arbeitet, 
d.h. theoretisch eine hohe Lebensdauer auf- 
weist und die Energiebereitstellung nicht durch 


kadeprozesse unterbrochen werden muß. Aus 


der Vielzahl möglicher Brennstoffzellen hat sich 
hierbei die H/O>-Zelle (Knallgaselement) als die 
bereits praktisch anwendbare (Weltraumfahrt, 
Landwirtschaft, Militärtechnik) ergeben. 

Die H3/O>-Zelle besteht aus 2 porösen Elektro- 
den und KOH als Elektrolyt (Abb. 2.1.6-3), 
wobei jeweils an einer Elektrode Wasserstoff 
bzw. Sauerstoff zugeführt und als Reaktions- 
produkt Wasser (H5O) abgeführt wird. 

Die relativ geringen Leistungsdaten einer Zelle 
zwingen bei größeren Leistungs&inheiten zur 
Reihen- und Parallelschaltung vieler Zellen. Für 
eine 16 kW-Versuchsanlage waren = 10° Ele- 
mente notwendig, wobei ein Wirkungsgrad von 
= 60% erreicht wurde. Die Brennstoffzelle 
könnte bei entsprechender Erhöhung der Zu- 
verlässigkeit, Senkung der Investitionskosten 
und der Leistungsmasse für mobile Antriebs- 
zwecke von Interesse sein. In Kopplung miteiner 
nachts betriebenen Wasserelektrolyse könnte sie 
auch? von energiewirtschaftlicher Bedeutung 
werden. 2 


2.1.7”. Sonnenkraftwerke 

Obwohl die Sonne die größte Energiequelle der 
Erde darstellt, wird diese für energiewirtschaft- 
liche Zwecke im wesentlichen nur indirekt (Was- 
ser- und Windkraft, Kohle, Holz, Torf) genutzt, 
da eine direkte Nutzung (Sonnenkraftanlagen) zu 
hohen Investitionskosten und bedingt durch die 
hichtkontinuierliche Sonneneinstrahlung zu 
einer relativ geringen Versorgungssicherheit 
führt.‘ In Mitteleuropa beträgt die spezifische 
Sonnenscheinleistung bei günstigen Bedingun- 


gen 0,8 bis 0,9 kW/m2, woraus sich für einen 


10° MW-Kraftwerksblock eine erforderliche 
Spiegelfläche von = 10° m? ergeben würde. 
Deshalb wird die Sonnenenergie direkt, trotz 
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vieler Projekte, vor allem für spezielle Zwecke 
(Meerwasserentsalzung, Sonnenbatterien in der 
Weltraumfahrt) eingesetzt. 


2.1.3. Windkraftwerke 


Die Nutzung der Energie des Windes reicht zwar 


“ weit in das Altertum zurück, spielt jedoch auf- 


grund der relativ geringen Energiedichte, der 
außerordentlich starken zeitlichen Schwankun- 
gen im Energieangebot, den relativ geringen 
Einheitenleistungen der Windturbine und der 
relativ hohen Investitionskosten in der Energie- 
wirtschaft keine Rolle. Lediglich in küstennahen 
und zugleich vom Landesnetz entfernten Gebie- 
ten finden Windkraftanlagen für Pumpenantriebe 
oder zur Elektroenergieversorgung in Verbin- 
dung mit Akkumulatoren Anwendung. Bei einer 
Windgeschwindigkeit von = 10 m/s benötigt 


man für 1 kW Leistung eine Windradfläche (Flü-, 


gelfläche) von = 5 m?, weshalb die Leistungen 
der bisher installierten Anlagen = 10 bis 100 kW 
betragen. 


2.1.9. Geothermische Kraftwerke 


An einigen Stellen der Erde, z. B. are Nhatka 
(UdSSR), Toscana (Italien), Island, Big-Sulp- 
hur-Canyon (USA), Neuseeland, liegt die geo- 
thermische Tiefenstufe bei 1°C/m gegenüber 
einem Normalwert von 0,3°C/m, woraus sich 
günstige Bedingungen zur Nutzung der Erd- 
wärme ergeben. Neben einer Nutzung der Erd- 
wärme zur Beheizung von Wohnungen, Ge- 
wächshäusern usw. wurden auch bereits eine 
Reihe von Dampfkraftwerken errichtet, die zum 
größten Teil direktmit Dampf aus dem Erdinnern 
versorgt werden. Die Leistung aller geother- 
mischen Kraftwerke in der Toscana liegen ins- 
gesamt bei = 400 MW, wobei die Einheitenlei- 
stung bis zu 25 MW beträgt. 
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Abb. 2.1.11-1 Thermoelektrischer Generator ' 





2.1.10. Elektroenergie aus Verformungs- 
energie 


Werden bestimmte Kristalle (z. B. Quarz, Zink- 
blende, Turmalin, Rohrzucker, Bariumtitanat) 
auf Druck oder Zug beansprucht, so tretenanden 
äußeren Grenzflächen elektrische Ladungen auf 
(piezoelektrischer Effekt). Dieses Prinzip findet 
keine großtechnische Anwendung und wird u. a. 
in Mikrofonen, Meßfühlern, Tonabnehmern oder 
elektrischen Zündsystemen und als Umkehr- 
effekt (Elektrostriktion) in Quarzuhren, Laut- 
sprechern und zur Ultraschallerzeugung an- 
gewendet. 


2.1.11. Der thermoelektrische Generator 


Obwohl der thermoelektrische Effekt (Seebeck- 
Effekt) seit vielen Jahrzehnten zur Temperatur- 
messung (Thermoelement) angewendet wird, 
wurde erst in den letzten Jahren im Rahmen der 
Weltraumforschung dieses Prinzip zur direkten 
Umwandlung von Wärmeenergie in elektrische 
Energie, gekoppelt mit einem Kernreaktor 
oder einer Isotopenwärmequelle, eingesetzt 
(Abb. 2.1.11-1). Der Vorteil gegenüber anderen 
Energieumwandlungsverfahren liegt in der Ro- 
bustheit der Systeme infolge fehlender bewegter 
Teile. Der Nachteil liegt z. Z. noch im hohen 
Preis der Elemente, im geringen Wirkungsgrad 
und in der geringen spezifischen Leistung je 
Element. In Verbindung mit Reaktoren wurden 
bereits Leistungen von 100 kW und bei Radio- 
nuklidbatterien (Isotopenbatterien) Leistungen 
bis = 1 kW erreicht. Isotopenbatterien finden 
auch bereits in der Seefahrt (Bojenbefeuerung) 
Anwendung. 


2.1.12 Der thermionische Generator 


Der thermionische Generator (Abb. 2.1.12-1) 
arbeitet nach dem Prinzip der Hochvakuumdiode: 
und wandelt Wärmeenergie direkt in elektrische 
Energie um. Als Wärmequellen eignen sich vor 
allem die Brennelemente von Kernreaktoren und 
eventuell radioaktive Isotope und die Sonnen- 
energie. 

Die bisherigen Versuche in Kernreaktoren haben 
die prinzipielle Funktionstüchtigkeit des Prinzips 
nachgewiesen, jedoch noch nicht dessen indu- 
strielle Reife, da die Elemente den hohen Be- 
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Abb. 2.1.12-1 Thermoionischer Generator 


lastungen im Reaktor noch nicht lange genug 
standhalten. 


2.2. Fossile Brennstoffe 





In den fossilen Brennstoffen Kohle, Erdöl und 
Erdgas ist die Energie chemisch an die Moleküle 
des Energieträgers, insbesondere an die Koh- 
lenstoffverbindungen, gebunden. Fossile Brenn- 
stoffe sind nicht nur Energieträger, sondern auch 
wertvolle Rohstoffe, vor allem für die Chemie- 
industrie, so daß ihre komplexe Verwertung 
angestrebt werden muß. Die fossilen Brennstoffe 
können in alle erforderlichen Gebrauchs- und 
Nutzenergien umgewandelt werden, ihre För- 
derung (vgl. 1.2.-1.4.)kann dem Bedarf angepaßt 
werden, sie sind speicherfähig und mit Aus- 
nahme der ballastreichen Rohbraunkohle auch 
transportwürdig. Ihr entscheidender Nachteil ist, 
daß sie sich allmählich aufbrauchen. Wenn auch 
noch nicht alle Lagerstätten auf der Erde ent- 
deckt und erkundet sind, so läßt sich doch das 
Ende ihrer Gewinnung voraussehen. 

Im Jahre 1975 erreichten die Anteile der fossilen 
Brennstoffe am Rohenergieaufkommen in der 
Welt folgende Werte: Kohle 31%, Erdöl 47%, 
Erdgas 19%. Die restlichen 3% entfallen auf- 
Wasserkraft und Kernenergie. Während die 
Kohleförderung in den letzten Jahren die ge- 
ringste Steigerungsrate aufwies, betragen nach 
dem gegenwärtigen Erkenntnisstand ihre Vorräte 
80% der vermuteten und 60% der sicheren Roh- 
energiereserven 'der Welt. Die Anteile der La- 
gerstätten von Erdöl und Erdgas machen dagegen 
nur 12% der gewinnbaren Vorräte aus. 


2.2.1. Feste Brennstoffe 

Feste Brennstoffe sind neben Holz und Torf in 
erster Linie Braunkohle und Steinkohle sowie die 
daraus hergestellten Veredlungsprodukte Bri- 
ketts und Koks (Tab. 2.2.1-1). 
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Feste Brennstoffe, vor allem Stein- und Braun- 
kohle, sind die Grundlage für den Betrieb von 
Wärmekraftwerken (vgl. 2.1.1.). 


2.2.2. Flüssige Brennstoffe 


Flüssige Brennstoffe zeichnen sich durch einen 
hohen Heizwert (Tab. 2.2.2-1) sowie gute Trans- 
port- und Lagereigenschaften aus. Sie werden 
heute fast ausschließlich aus Erdöl hergestellt. 
Weitere Ausgangsstoffe sind Stein- und Braun- 
kohlenteer sowie Ölschiefer. Gegenüber festen 
Brennstoffen bieten sie feuerungstechnische 
Vorteile, die die.Größe und den Automatisie- 
rungsgrad der Feuerungsanlägcn günstig beein- 
flussen. 


2.2.3. Gasförmige Brennstoffe 

Die gasförmigen Brennstoffe sind vom feue- 
rungstechnischen Standpunkt aus gesehen die 
günstigsten Brennstoffe. Sie sind sehr reaktions- 
freudig und haben ausgezeichnete Brenneigen- 
schaften (vgl. Tab. 2.3.0-1). Gasfeuerungen sind 
gut regelbar und weitgehend zu automatisieren. 
Sie erfordern den geringsten anlagentechnischen 
Aufwand. \ 

Man unterscheidet aus natürlichen Vorkommen 
gefördertes Naturgas (vgl. 1.4.) und industriell 
erzeugtes Kunstgas (vgl. 2.3.). 


Tab. 2.2.2-1 Mittlere Heizwerte der ARIREHEN 
flüssigen Brennstoffe 





Brennstoff Heizwert in MJ/kg 
Gasöl (Dieselöl) \ 43 

Heizöl, leicht 43 

Heizöl, mittel LIE 

Heizöl, schwer 40 











Tab. 2.2.1-1 Wichtigste Kennziffern fester Brennstoffe in % (Mittelwerte) 





Isrennstoff im Verwendungszustand bezogen auf Reinkohle 
N (asche- und wasserfreie Substanz) 
Heizwert Wassergehalt Aschegehalt flüchtige Bestandteile Kohlenstoff 
in MJ/kg ‚ 
Holz, lufttrocken 10,5 - + 16 20 1 70 so 
Torf, lufttrocken 10,5» - 12 20 10 70 so 
Braunkohle > . 
Rohkohle 6,3: +12 55 10 50 68 
Briketts 19722 15 11 50 68 \ 
Braunkohlenkoks 14,5 - - - 26,5 10 12 5 93 
Steinkohle 
Gasflammkohle 30,5 6 6 35 85 
Fettkohle 32,5 4 6 25 88 
Eßkohle 33,5 3- 8 16 Ei) 
Magerkohle 33 3 8 12 0) 
Anthrazit 35 3 8 8 92 
Steinkohlenkoks 25...30 2 9 2 97 
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2.3. Gaserzeugung aus Kohle und 
Kohlenwasserstoffen 


Im Zusammenhang mit der schnellen Entwick- 
lung der Petrolchemie und der Erschließung 
großer Erdgaslagerstätten setzte im internationa- 
len Maßstab bereits vor = 2 Jahrzehnten ein 
Strukturwandel bezüglich der Rohenergieträger 
für die Stadtgaserzeugung ein, so daß hierfür 
heute an Stelle von Kohle überwiegend flüssige 
und gasförmige Kohlenwasserstoffe (Erdgas, 
Raffineriegas, Flüssiggas und Benzin) verwendet 
werden, sofern nicht der direkte Einsatz von 
Erdgas bevorzugt wird. In vielen Ländern wer- 
den auch große Anstrengungen zur Herstellung 
von künstlichem Erdgas (Austauscherdgas) aus 
Kohje oder Kohlenwasserstoffen zur Ergänzung 
der Naturerdgasversorgung unternommen» 

Nach der Verbrennungswärme unterteilt man die 
gasförmigen Brennstoffe in Schwachgase (2,8 bis 
14,7 MJ/m?), Starkgase (16 bis 19 MJ/m?) und 
'Reichgase (25 bis 117 MJ/m?). Einzelne Gasarten 
und ihre Zuordnung zeigt die Tab. 2.3.0-1. 





Tab. 2.3.0-1 Brenntechnische Gütewerte der 
‚wichtigsten gasförmigen Brennstoffe 
(Durchschnittswerte) 


Brennstoff Dichte- ” _ Verbren- Heizwert 
verhältnis nungswärme in MJ/m 
(Luft=1) in MJ/m? 
Schwachgase 
Koksgene- 0,90 » 5,0 4,2 
ratorgas 5 
Braunkohlen- 0,84 6,7 6,3 
generatorgäs 
2 Wassergas 0,52 11,5 10,5 
Starkgase - 
Spaltgas 0,53 2172 16,0 
Stadtgas 0,55 16,0 ° 14,7 
Reichgase 
Erdgas 0,56 bis 40,0 bis 36,0 
‚Spaltgas 0,75 25...31,0 23,0.. 29,0 
. Erdöl- 0,60 46,2 41,9 
begleitgas 
‚Flüssiggas  2,0...2,7 128,0 118,0 


= 
wi auf die Buy von Aualitativ 
ak 1a ‚ bei der Entgasung auf,die 
Gasmenge Wert ge- 


1 Verkokung und Entgasung von Kohle 


Bei der Verkokung und Entgasung wird Kohle 
unter Luftabschluß in. IALDGUSLnESTEN erhitzt, 


Koksaustg —— — — VD 


_ Abb. 2.3.1-1 Lurgi-Spülgasschwelofen (nur 


auftretenden unterscheidet 
man: 

Tieftemperaturentgasung(Schwelung) =600°C 
Mitteltemperaturentgasung 600 bis 800°C 
Hochtemperaturentgasung(Verkokung) >800°C 
Tief- und Mitteltemperaturentgasung von Stein- 
und Braunkohle. Sie dient vor allem der Gewin- 
nung flüssiger Produkte und von Schwelkoks. Es 
werden Steinkohlenarten verwendet, die einen 
hohen Anteil an flüchtigen Bestandteilen haben 
und wegen ihres geringen’oder fehlenden Back- 
vermögens nicht verkokungswürdig sind. Dabei 
bevorzugt man Gasflamm- und Flammkohlen, da 
sie neben einer hohen Teerausbeute , einen 
Schwelkoks von ausreichender Festigkeit und 
gutem Reaktionsvermögen liefern. 

Feinkörnige Braunkohle wird vor der Schwelung 
brikettiert. Das Spülgasverfahren hat sich gegen- 
über dem Heizflächenverfahren durchgesetzt, da 
Spülgasöfen einen größeren Kohlendurchsatz 
ermöglichen und mit grobkörniger oder stückiger 
Kohle.beschickt‘werden können. 

Die größte Verbreitung hat aufgrund seiner gro- 
ßen Durchsatzleistung (20 t/h) der Lurgi-Spül- 
gasschwelofen gefunden. Es ist ein Dop- 
pelschachtofen mit 5,6 m x 3,0 m Querschnitt je 
Schacht (Abb. 2.3.1-1). Zwischen beiden 
Schächten liegt die Trocknerbrennkammer, die 
das Zusatzgas für den Trocknerkreislauf liefert. 
Das getrocknete Schwelgut gleitet durch-Schläu- 
che in die Schwelschächte, 
Spülgas durch Roste von unten eintritt. Im unte- 
ren Teil des Ofens wird der Koks mit kaltem 
Schwelgas gekühlt und ausgetragen, das Schwel- 
gas.zur Gasaufbereitung geleitet. 
Hochtemperaturentgasung von Steinkohle. Die — 
derzeitig noch — in Gaswerken betriebenen dis- 
kontinuierlich arbeitenden Vertikalkammeröfen 


Endtemperatur 


Kohlebunker 





Trockner 


TTS 


ein Schacht im Querschnitt dargestellt) 


in die das heiße ° 














sind aus Feuerfestmaterial (Silika und Scha- 
motte) aufgemauert. Die Entgasungskammern 
werden von oben je nach ihrer Größe mit 1 bis 
8t Kohle gefüllt. Zwischen den einzelnen Kam- 


mern sind Heizwände mit horizontalen Heiz- . 


zügen angeordnet, in denen kontinuierlich 
Schwachgas verbrennt. Die notwendige Ver- 
brennungsluft wird durch Abgas rekuperativ auf- 
geheizt. Das im Ofen erzeugte Rohgas wird über 
Teervorlagen aus den Kammern abgesaugt und 
in Aufbereitungsanlagen geleitet. Nach 12 bis 
18 h (Ausstehzeit) wird der Koks unten aus den 
Kammern abgezogen (Trockenbetrieb). Von 
Naßbetrieb spricht man, wenn noch vor dem 
“Abzug auf den glühenden Koks Wasserdampf 
geblasen wird. Das dabei entstehende Wassergas 
ergibt mitdem Entgasungsgas im entsprechenden 
Verhältnis gemischt Stadtgas. Vereinzelt werden 
auch kontinuierlich arbeitende Vertikalkammer- 
öfen betrieben. 

Hochtemperaturverkokung von Steinkohle. Zur 
Erzeugung von hüttenfähigem Koks werden 
Horizontalkammer-Kokereiöfen verwendet. In 
dem Unterofen (aus Schamottematerial) sind ho- 
rizontale Verteilungskanäle und Regeneratorzel- 
len eingebaut. Der Oberofen (aus Silika- und 
Schamottematerial) besteht aus 20 bis 70 Ent- 
gasungskammern und 
Heizwänden mit vertikalen Heizzügen. Die 
Breite der Entgasungskammern beträgt 300 bis 
500 mm;.bei einer Höhe von 4 bis 7 m und einer 
Länge von 10 bis 15 m ergibt sich ein Fassungs- 
vermögen von 10 bis 40 t Kohle je Kammer. 
Um Koks bestimmter Qualität herstellen zu 


. können, werden verschiedene Sorten Kohle in 


Brechern und Mühlen zerkleinert und dann mit- 
einander vermischt. Diese Einsatzkohle wird aus 
dem Kohleturm in den verfahrbaren Füllwagen 
abgezogen, gewogen, durch Füllöcher in die 
Kammern gefüllt und eingeebnet. Nach der 
Verkokung wird der glühende Koks durch einen 
Stempel der Koksausdrückmaschine aus der 
Kammer in einen verfahrbaren Löschwagen ge- 
drückt, mit Wasser oder Inertgas ‚‚abgelöscht‘* 
und auf eine schräge Rampe abgeworfen. Durch 
Sortieranlagen (Separation) wird dieser Misch- 
koks in definierte Sorten getrennt. Gassauger 
ziehen das bei der Verkokung entstehende Roh- 
gas ab und fördern es durch die Aufbereitungs- 
anlage. Zunächst wird es von 600 bis 800 °C durch 
Berieselung mit Ammoniakwasser auf 80 bis 
120°C abgekühlt. Dabei fällt der größte Teil des 
Teers durch Kondensation aus. In Kühlern wird 
das Gas dann weiter auf = 20°C gekühlt, wobei 
Teer und ammoniakhaltiges wäßriges Kondensat 
ausfallen. Zur Entfernung der restlichen Teerne- 
„bel aus dem Gas strömt dieses durch elektrosta- 
‚tische Teerscheider, Stoßteerscheider oder 
Venturiwascher. Das restliche moniak wird 


mit Wasser in Füllkörperwaschern oder" in’ 
 Glockenboden-, 


Siebboden- bzw. Stufenwa- 
schern aus dem Gasentfernt. Eine Trocken-oder 


h u _ Naßentschwefelungsanlage dient zur Absonde- 
Fr Ph 


’ 


ae a, BR *; 


dazwischenliegenden, 


Abgas 


 Kokslöschwogen 
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und Kohlenwasserstoff Ki 
rung von Schwefel- und Zyanwasserstoff. Naph- 4} 
thalin wird in einer Benzolgewinnungsanlage mit | 
dem Benzol durch Waschöl oder Aktivkohle aus 
dem Gas entfernt. Während oder nach der 4 
Aufbereitung wird dem Entgasungsgas Schwach- 

gas zur Einstellung der geforderten Gütewerte - 
des Stadtgases zugemischt. Das Stadtgas wird 
entweder über Speicherbehälter direkt ins Nie- _ 
derdruckgasnetz oder nach Verdichtung ins » 
Ferngasleitungsnetz abgegeben. NA N 
Hochtemperaturverkokung von Braunkohle ge- E 
schieht in der DDR in den Großkokereien Lauch- > 
hammer (Tafel 5) und Schwarze Pumpe. Die x 
Erzeugung von Braunkohlenhochtemperatur- 
koks (BHT-Koks) geht von Feinkornbri- 
ketts aus, die aus asche- und schwefelarmer 
Braunkohle mit einer Körnung von 0 bis Imm , 
hergestellt, in einem Vortrockner mit Spülgas auf 
= 1% Restwassergehalt vorgetrocknet und dann 
in die 8 m hohen, 3 m langen und 0,35 m breiten 
vertikalen Verkokungskammern geschüttet wer- 
den (Abb. 2.3.1-2). Die Durchlaufzeit der Bri- 
ketts beträgt = 12h. Zwischen den einzelnen w 
Kammern sind oben gasbeheizte Heizwände an- 

geordnet. Im unteren, unbeheizten Teil der 

Kammer wird der Koks bereits vorgekühlt, nach R 
periodischem Abzug in Trockenkokskühlern 
durch Inertgas völligabgekühlt und anschließend % 
sortiert. 
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Die Kühlung des Entgasungsgases erfolgt in der 
nachgeschalteten Kondensationsanlage. Die 
Benzinkohlenwasserstoffe werden durch Öl- 
wäsche und der Schwefelwasserstoff durch 
Trockenreinigung entfernt. Die Verminderung 
des CO7-Gehalts und die Feinreinigung des Gases 
geschehen nach Verdichtung auf,= 2 MPa in der 
Rectisolanlage (vgl. Druckvergasung, 2.3.2.). 


2.3.2. Vergasung von Kohle 

In Generatoren wird nichtbackende Kohle kon- 
tinuierlich bei hoher Temperatur (= 10°°C) unter 
Zuführung eines Vergasungsmittels in der Wir- 
belschicht oder im Festbett nahezu restlos ver- 
gast, wobei nur Asche als Rückstand verbleibt. 
Es werden sowohl teerfreie Brennstoffe (An- 
thrazi- und Magerkohle, Steinkohlenkoks, 
BHT-Koks) als auch teerhaltige Brennstoffe 
(Gaskohle, Braunkohle, Briketts) eingesetzt, als 
Vergasungsmittel Luft, O2, Wasserdampf, CO>, 
Ha oder Gemische dieser Gase verwendet. Durch 
Kohlevergasung wird Schwachgas für indu- 
strielle Verwendung, Wassergas für die Synthe- 
segasherstellung, Zumischgas für die Stadtgas- 
bereitstellung sowie Starkgas erzeugt, das aus 
dem Generator austretende heiße Rohgas in 
einigen Fällen auch direkt verfeuert. Das Gas 
wird normalerweise entstaubt, bei Vergasung 
teerreichen Brennstoffs durch elektrostatische 
Teerscheider zusätzlich entteert und entölt und 
nach — meist direkter — Wasserkühlung (zum 
Entfernen der kondensierbaren Bestandteile) der 
Nutzung zugeführt. 

Von den Generatoren, die das Einsatzgut ineiner 
Wirbelschicht vergasen, ist der Winkler-Genera- 
tor am bekanntesten (Abb. 2.3.2-1), der wegen 
seiner hohen Leistungsfähigkeit zur Wassergas- 
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Antrieb 


erzeugung für die Synthesegasgewinnung in 
Chemiebetrieben eingesetzt wird. Drehrostgene- 
ratoren (Abb. 2.3.2-2) ermöglichen durch die 
Rostdrehung eine gute Durchmischung des 
Brennstoffs mit dem Vergasungsmittel sowie 
einen automatischen Ascheaustrag; ihr Schacht- 
durchmesser liegt zwischen 1,3 und 4,0 m, ihre 
Höhe zwischen 5 und 9 m. Schwelschachtgene- 
ratoren haben entweder einen Einhängezylinder 
im nach oben verlängerten Generatorschacht 
oder einen besonderen Schwelaufsatz. Dadurch 
wird teerhaltiger Brennstoff schonend vorge- 
schwelt, und es fällt ein qualitativ hochwertiger 


"Schwelteer an. Abstichgeneratoren arbeiten mit 


so hoher Temperatur (= 1100°C), daß die 
Schlacke in flüssigem Zustand anfällt. 
Niederdruckvergasung. Generatorgas (Luftgas) 
wird aus teerfreien Brennstoffen mit Luft oder 
einem Luft-Dampf-Gemisch als Vergasungsmit- 
tel erzeugt. Der Süuerstoff der unter dem Rost 
eingeführten Luft setzt sich mit dem Kohlenstoff 
des Kokses zu CO; um, das in den höhergelege- 
nen Koksschichten zu CO reduziert wird. Durch 
gefingen Wasserdampfzusatz zum Vergasungs- 
mittel wird das Schmelzen der Kohleschlacke 
verhindert. Generatorgas besteht aus 
= 30 Vol.-% CO, 5 Vol.-% CO;, 10 Vol.-% H2und 
55 Vol.-% N2. 

Wassergas wird in diskontinuierlich arbeitenden 
Generatoren erzeugt. Beim Gasen wird der Koks 
abgekühlt und muß periodisch durch Einblasen 
von Luft zur Verbrennung (Blasen) wieder auf- 
geheizt werden. Kokswassergas besteht aus 
= 50 Vol.-% Wasserstoff, 40 Vol.-% CO und 
= 10 Vol.-% Na und CO». % 
Kohlenwassergas erzeugt man aus einem teerhal- 
tigen Brennstoff, der im Generator erst entgast 
und dann vergast wird. Die Entgasung beginnt bei 
einer Temperatur um 250°C bereits im Oberteil 
des’ Generators. Dieses Gas hat durch einen 








relativ hohen Kohlenwasserstoffanteil eine hö- 
here Verbrennungswärme als Kokswassergas. 

Der Vergasungswirkungsgrad bei Niederdruck- 

vergasung beträgt 70 bis 80%. 

Druckvergasung. Ihre besonderen Merkmale sind 

>2MPa Betriebsdruck sowie Verwendung von 

Sauerstoff und einer großen Dampfmenge oder 
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Abb. 2.3.2-3 „„PKM‘-Druckgasgenerator 
(VEB Projektierungs-, Konstruktions- und 
Montagebüro Kohleverarbeitung, Leipzig) 
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und Kohlenwasserstoff 
ST 
Hydriergas _als Vergasungsmittel. Bei der 
Dampf-Sauerstoff-Vergasung enthält das ent- 
stehende Gas infolge des hohen Drucks eine 
größere Menge Methan als bei der Niederdruck- 


‚ vergasung. Dadurch kann besonders bei Einsatz 


teerhaltiger Brennstoffe Stadtgas erzeugt wer- 
den. Auch für die Druckvergasung werden Dreh- 
rostgeneratoren eingesetzt, z. B. solche der 
Typen Lurgi und PKM (Abb. 2.3.2-3; im Kom- 
binat Schwarze Pumpe zur Stadtgaserzeugung 
installiert). 

Ein Wassermante]) um den Generator dient der 
Dampferzeugung und gleichzeitig dem Druck- 
ausgleich für den inneren Generatormantel. 
Auch das Nachfüllen der Kohle und das Abzie- 
hen der Asche geschehen unter Druck. Das den 
Generator mit = 400°C verlassende Rohgas wird 
zur Wärmeausnutzung durch Abhitzekessel ge- 
leitet und anschließend aufbereitet: Durch Kon- 
densation und Druckölwäsche werden zunächst 
die kondensierbaren Bestandteile (Teer, Olu. a.) 
entfernt. Die weitere Gasaufbereitung geschieht 
dann entweder durch Druckwasserwäsche (Sen- 
ken des CO»-Gehalts), Trockenreinigung (Ent- 
fernen des Schwefelwasserstoffs) und Gastrock- 
nung oder nach dem Rectisolverfabren. Dabei 
wird das Gas mit Wasser und einem organischen 
Waschmittel (z. B. Methanol) in mehreren Stu- 
fen bei einer Temperatur bis — 70°C ge- 
waschen. 

Der Vergasungswirkungsgrad der Dampf-Sauer- 
stoff-Vergasung liegt bei mehr als 80%. 
Aussichtsreichstes Verfahren zur Erzeugung von 
Austauscherdgas aus Kohle ist die hydrierende 
Vergasung. Beim amerikanischen Hygasverfah- 
ren [Hydrogasification] (Abb. 2.3.2-4) wird fein- 
körnig aufbereitete Einsatzkohle mit Öl oder 
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Abb. 2.3.2-4 Hygas-Verfahren zur Kohlevergasung 
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Wasser gemischt und in den Hydrovergaser 
gefördert. Nach dem Abdampfen der Flüssigkeit 
wird die Kohle in 2 Stufen unter einem Druck 
von 6,9 MPa durch das in der untersten Ver- 
fahrensstufe (Dampf-Sauerstoffvergasung) er- 
zeugte wasserstoffreiche Hydriergas im Wirbel- 
bett vergast. Nach der Gasaufbereitung hat das 
Austauscherdgas, auch als SNG [Substitute 
Natural Gas] bezeichnet, eine Verbrennungs- 
wärme von 38 MJ/m?. Der Vergasungswirkungs- 
grad des Verfahrens liegt bei mehr als 95%. 
Die Untertagevergasung ist eine in verschiede- 
nen Staaten angewandte Sonderform der Druck- 
vergasung zur Energiegewinnung aus nicht ab- 
bauwürdiger Kohle (vgl. 1.3.3.). 
2.3.3. Gaserzeugung durch Spaltvergasung 
flüssiger und gasförmiger Kohlen- 
wasserstoffe 


Die Umsetzung von Kohlenwasserstoffen zu 
Stadtgas erfolgt durch thermische oder ther- 
misch-katalytische Spaltung mit Luft oder Sauer- 
stoff, mit Wasserdampf oder mit Wasserdampf 
und Luft bzw. Sauerstoff in einem Reaktor. 
Durch Anwendung eines geeigneten Katalysa- 
tors werden die Reaktionen gesteuert und be- 
schleunigt, es ist eine geringere Prozeßtempera- 
tur erforderlich als bei der rein thermischen 
Umsetzung, und der Gesamtwirkungsgrad wird 
erhöht. Der technologische Aufbau der Spaltan- 
lage wird hauptsächlich von der Art des Einsatz- 


stoffs (Heizöl, Benzin, Flüssiggas, Erdgas) und, 


dem Produktionsziel bestimmt. Durch tech- 
nische Veränderungen können in einer Anlage 
verschiedene Einsatzstoffe vergast werden. 
Diskontinuierliche (Zyklische) Spaltgaserzeugung. 
Man arbeitet mit = 50 kPa Überdruck. Die Be- 
reitstellung der für die Umsetzung benötigten 
Reaktionswärme geschieht periodisch, d. h., die 
während einer Gaseperiode verbrauchte Wärme 
wird in einer gesonderten Heizperiode wieder 
zugeführt und gespeichert. Heiz- und Gase- 
periode sind jeweils durch eine kurze Spül- 
periode getrennt, in der Restgase der vorherge- 
henden Periode mittels Wasserdampf aus der 
Anlage gespült werden. Die Spaltanlagen sind mit 
automatischer Prozeßsteuerung ausgerüstet. 

In der DDR sind derartige Anlagen in 5 Gas- 
werken vorhanden; sie arbeiten mit thermisch- 
katalytischer Spaltung am Festbett. Einsatz- 
stoffe sind Flüssiggas, Benzin und Erdgas, 
Kontinuierliche Spaltgaserzeugung. Hier erfolgt 
die Zuführung der Reaktionswärme kontinuier- 
lich, und zwar beithermischer Umsetzung durch 
partielle Oxydation (Teilverbrennung) des’ Ein- 
satzstoffs mit Luft, Sauerstoff oder einem Sauer- 
stoff-Luft-Gemisch, bei der thermisch-kataly- 


tischen Umsetzung durch äußere Beheizung des: 


Reaktionsraums. > 





Einhöngezylinder 


Wärmedömmstoff 


Abb. 2.3.3-1 Gaskreislaufhydrierer 


Bevorzugt werden Hochdruckverfahren, da sie 
eine größere Leistung als Niederdruckverfahren 
aufweisen und das Gas — ohne die beim Nieder- 
druckverfahren erforderliche Nachverdichtung 
— am Ausgang der Anlage mit dem zur Verteilung 
notwendigen Druck zur Verfügung steht (bis zu 
5,4 MPa Überdruck). 

Thermische Hochdruckspaltung. Durch partielle 
Oxydation des Einsatzstoffs mit Sauerstoff und 
Wasserdampf bei =3 MPa Überdruck und 
1100°C Temperatur wird Schwachgas erzeugt 
und durch Zumischung eines Karburiermittels 
(z. B. Erdgas, s. u.) die Verbrennungswärme des 
Stadtgases erreicht. Nach diesem Verfahren 
können alle Kohlenwasserstoffe umgeformt 
werden. . 
Thermisch-katalytische Hochdruckspaltung. Als 
Einsatzstoffe werden vorwiegend leichte Kohlen- 
wasserstoffe verwendet. Hier sei als Beispiel die 
zweistufige Umsetzung von Benzin in Stadtgas 
in’einer ICI-Spaltanlage erläutert (von der bri- 
tischen Imperial Chemical Industries entwickelt). 
Das Benzin wird bei 400°C verdampft, ent- 
schwefelt und nach Dampfzugabe im Röh- 
ren(spalt)ofen (Reaktor) bei = 700°C und 
2,6 MPa gespalten. Im Reaktor sind 36 Spalt- 
rohre aus Chrom-Nickel-Stahl aufgehängt, die 
den nickelhaltigen Katalysator enthalten und von 
außen beheizt werden. Daserzeugte Schwachgas 
(1. Stufe) wird nach Konvertierung (Umwand- 
lung des CO mit Hilfe von Wasserdampf in CO3 
und H>) und Zumischung von Flüssiggas o. a. 
Kohlenwasserstoffen (Karburierung, 2. Stufe) 
als Stadtgas abgegeben. Anstatt mit Flüssiggas 
kann das Schwachgas auch mit Reichgas aus 
einem Gaskreislaufhydrierer angereichert wer- 
den, um die Stadtgasverbrennungswärme zu er- 
reichen (Abb. 2.3.3-1). Dabei wird ein Teil des 
konvertierten Schwachgases nach CO>-Aus- 
waschung als Hydriergas für die hydrierende 
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Das Verfahren arbeitet bei Temperaturen um 


ii 


Vergasung von Leichtdestillat (Flüssiggas, Ben- 
zin 0. a.). verwendet. 

Alle Anlagen zur Spaltvergasung von Kohlen- 
wasserstoffen weisen eine hohe Betriebsbereit- 
schaft und Flexibilität der Leistung auf; sie sind 
allgemein in Grenzen von 60 bis 110% der 
Nennleistung ohne bedeutende Wirkungsgrad- 
verschlechterung (Mherm = 90%) und bei Ein- 
haltung der geforderten Gasqualität belastbar. 
Vergasungs- und Spaltanlagen kommen auch in 
der chemischen Industrie zur Erzeugung eines 
Gases mit hohem Wasserstoffgehalt (Synthese- 
gas) zum Einsatz, wobei das Vergasungs- oder 
Spaltgas dem Verwendungszweck entsprechend 
aufbereitet wird. 

Die Umsetzung von flüssigen Kohlenwasserstof- 
fen zur Erzeugung von Austauscherdgas kann 
durch Methanisierung von Spaltgas oder Hydrie- 
rung der Einsatzstoffe oder durch Kombination 
beider Verfahrensstufen erfolgen. Eine Methode 
zur Vergasung leichter flüssiger Kohlenwas- 
serstoffe stellt der bereits genannte .Gaskreislauf- 
hydrierer dar. Zur Erzeugung von Austauscherd- 
gas aus flüssigen Kohlenwasserstoffen wurde 
jedoch vor allem das bisher zur Stadtgaserzeu- 
gung eingesetzte britische CRG-Verfahren 
[Catalytic Rich Gas] weiterentwickelt. Dabei 
wird entweder eine zweite Methanisierungsstufe 
oder eine Hydriervergasungsstufe in das Ver- 
fahren eingeordnet. Gegenüber der Methanisie- 
rung hat sich die Einfügung der Verfahrensstufe 
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Abb. 2.3.3-2 CRG-Verfahren zur Vergasung flüssiger Kohlenwasserstoffe 


zur hydrierenden Vergasung als wirtschaftlicher 
erwiesen (Abb. 2.3.3-2). Ein Teilstrom des Ein- 
satzstoffs wird nach der Aufbereitung mit Was- 
serdampf im CRG-Reaktor katalytisch zu einem 
wasserstoffhaltigen Starkgas umgesetzt, das als 
Hydriergas zur Umformung des zweiten Teil- 
stroms des Einsatzstoffs benötigt wird. Ein ge- 
ringer Teil des Starkgases wird im Kreislauf zur 
Aufbereitung des Einsatzstoffs zurückgeführt. 
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450°C und Drücken um 4 MPa. Verfahren zur 
Erzeugung von Austauscherdgas aus Schwerölen 
mit hohem Schwefelgehalt durch Wirbelschicht- 
Hydriervergasung befinden sich in Entwicklung. 
Erfolgversprechend sind auch amerikanische 
Verfahrensentwicklungen zur Erzeugung von 
Austauscherdgas aus Ölschiefer durch zweistu- 
fige hydrierende Vergasung bei = 500°C und 
750°C und Drücken bis zu 9 MPa. Durch Varia- 
tion der Aufheizgeschwindigkeit des Einsatz- 
stoffs kann entweder mehr Öl (langsame Auf- 
heizung) oder mehr Gas (schnelle Aufheizung), 
erzeugt werden. 

Zur wirtschaftlichen Verwertung von Abfallstof- 
fen und Reinhaltung der Biosphäre wurden Ver- 
fahren zur Müllvergasung entwickelt und erste 
Anlagen dieser Art in Dänemark und den USA 
bereits in Betrieb genommen. Besonders aus- 
sichtsreich und wirtschaftlich ist das IGT-Bio- 
gas-Verfahren [Institute of Gas Technology, 
USA], bei dem durch anaerobe Elan der 
organischen Substanz bis zu280 m? Reichgas pro 
Tonne Müll gewonnen werden können. Anorga- 
nische Materialien werden vor der Behandlung 
ausgesondert. Es sind einige Varianten dieses 
Verfahrens in Entwicklung, die im wesentlichen 

2 Stufen beinhalten: Zersetzung der organischen 
Substanz durch säurebildende Bakterien in der 
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ersten Stufe und Umformung der Zwischenpro- 
duktedurchmethanbildende BakterienzuBrenn- 
gas in der zweiten Stufe (50 bis 80 Vol.-% Me- 
than, 20 bis 50 Vo Kohlendioxid). 
Eine Möglichkeit der kurzfristigen Bereitstellung 
von en Deckung von Gasbedarfs: 
i N Biieolgerden stellt die Wiede: 
;igerdgas, : auch als 
net, da 
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2.4. Rohrfernleitungen und 
j Gasspeicherung 


2.4.1. Die Bedeutung von Öl- und Gas- 


fernleitungen 


Rohrfernleitungen für Erdöl und Erdgas dienen 
dem Transport aus den Fördergebieten in die 
“ z. T. mehrere tausend Kilometer entfernten Ver- 
braucher- bzw. Verarbeitungszentren. In zuneh- 
mendem Maße werden große internationale 
Rohrfernleitungen gebaut. 
Die Vorteile des Rohrleitungstransports sind ge- 
ringe Transportkosten, hohe Betriebssicherheit, 
i Unabhängigkeit von Witterungseinflüssen, keine 
. zusätzliche Belastung oberirdischer Transport- 
wege und die Möglichkeit der Verlegung in 
Gebieten, die für andere Transportarten un- 
zugänglich sind. 
Die Gesamtstrecke des Rohrleitungsnetzes in der 
T- Welt beträgt =2 Mio km. Jährlich werden 
= 40000 bis 50000 km Rohrfernleitungen ge- 
baut, davon entfallen allein auf die UdSSR 
4 =15000 km/a. 
In der DDR besteht neben Erdöl- und Produkten- 
leitungen ein stark vermaschtes Gasverbundnetz 
für den Transport von in wenigen großen Wer- 
ken, z. B. Schwarze Pumpe, erzeugtem Stadt- 





gas, von eigenem Erdgas und Importerdgas aus . 


der UdSSR. Aufgrund des Umfangs des Gas- 

transports und der geringeren Transportentfer- 
j nungen hat es nur einen maximalen Rohrdurch- 
messer von 900 mm und Betriebsdrücke von 
5,4 MPa. Für die Einspeisung in Ortsverteilungs- 
netze bzw. für die Versorgung von Großabneh- 
mern werden Druckregleranlagen eingesetzt, die 
den hohen Ferngasleitungsdruck reduzieren und 
auf konstante Verbraucherdrücke einregeln. Die 
Druckregler benötigen keine Fremdenergie, sie 
werden vom Gasdruck gesteuert. 


2.4.2. Auslegung und Ausrüstungen von 


Rohrfernleitungen 


Rohrfernleitungen sind überwiegend in der Erde 
mit etwa | m Überdeckung verlegt. Sie werden 
gegenwärtig mit maximalen Rohrdurchmessern 
von 1400 mm für maximale Betriebsdrücke von 
7,5 MPa gebaut. Die Transportkapazität einer 
solchen Leitung beträgt = 70 Mio t/a Erdölbzw. 
28 Mrd. m?/a Erdgas. Zum Einsatz gelangen 
längs- oder spiralgeschweißte Stahlrohre, wobei 
insbesondere für die großen Nennweiten zuneh- 
mend hochfeste Rohrstähle (Streckgrenzenstei- 
gerung von 350 MPa auf 480 MPa) verarbeitet 
werden. An der Entwicklung von Großrohrlei- 
tungen mit Durchmessern bis 3000 mm und dafür 





erforderlichen neuen Bau- und Montagetech- 
nologien wird gearbeitet. 

Der Rohrleitungstransport von verflüssigtem 
Erdgas bei — 161°C wird erforscht. Durch diese 
Technologie könnten wesentlich größere Mengen 
transportiert werden (vgl. 2.4.4.). 

Pump- und Verdichterstationen. Bei Ölfernleitun- 
gen müssen zum Ausgleich des Druckverlusts 
Zwischenpumpstationen in Abständen von 100 
bis 250 km längs der Leitung installiert werden. 
In gleicher Weise ist bei Erdgasfernleitungen zur 
Erreichung wirtschaftlicher Förderleistungen die 


“ mehrmalige Zwischenverdichtung des Gases er- 


forderlich. Die optimalen Abstände der Zwi- 
schenverdichterstationen betragen 90° bis 
120 km. Als Verdichteraggregate werden vor- 
wiegend Kreiselverdichter mit Gasturbinenan- 
trieb verwendet, die benötigte Verdichtungs- 
energie kann damit direkt aus dem Gas der 
Transportleitung genommen werden. Die Lei- 
stungen der Verdichteraggregate betragen 6.000 
bis 15000 kW, größere Aggregate mit 25000 bis 
40000 kW sind in Entwicklung. 

Armaturen sind für den Betrieb und die Sicher- 
heit von Ferngasleitungen notwendig. Am wich- 
ligsten sind Absperrorgane, wie Schieber oder 
Kugelhähne, und Molchschleusen zur Einfüh- 
rung.von Reinigungs- oder Lecksuchmolchen 
während des Betriebs. 

Sicherheit von Ölfernleitungen. An Ölfernleitun- 
gen werden besonders im Hinblick auf den 
Grundwasserschutz hohe Sicherheitsanforde- 
rungen gestellt. Zur Feststellung von Lecks 
werden verschiedene Verfahren mit hoher ° 
Empfindlichkeit, z. B. automatischer Vergleich 
der Soll- und Ist-Werte des Druckverlaufs und 
der Mengenströme entlang der Leitung, an- 
gewendet. Weiterhin werden während des Be- 
triebs Lecksuchmolche, die mit dem Ölstrom 
mitgeführt werden, über Molchschleusen in die 
Leitung eingebracht. Diese orten durch elektro- 
magnetische Messungen bzw. durch Registrie- 
rung von an Lecks auftretenden Ausström- 
geräuschen und wegabhängiger Aufzeichnung 
der Signale auf Magnetband während des Molch- 
durchlaufs auch kleinste Lecks bzw. unzulässige 
Veränderungen an der Leitung. 


Stromquelle 
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Abb. 2.4.2-1 a Katodenschutz einer Rohr- 
leitung durch galvanische Schutzanode und 
b durch Fremdstrom 








Korrosionsschutz. Fernrohrleitungen unterliegen 
der Außenkorrosion durch das umgebende Erd- 
reich. Sie sind daher außen mit einer ent- 
sprechenden Bitumen- oder Plastbindenisolie- 
rung geschützt, die entweder im Rohrwerk oder 
durch besondere Isoliermaschinen bei der Ver- 
legung aufgebracht wird. Zusätzlich wird die 
verlegte Rohrleitung katodisch geschützt. Derals 
Katode geschalteten Rohrleitung wird Gleich- 
strom zugeführt und dadurch elektrochemische 
Korrosion weitgehend unterbunden (vgl. 8.8.2.). 
Dabei können galvanische Anoden (Abb. 2.4.2- 
la) oder bei größeren Leitungen fremdstrom- 
gespeiste Anlagen (Abb. 2.4.2-1b) verwendet 
werden. 


2.4.3. Bau von Rohrfernleitungen 


Technologischer Ablauf. Nach den Gewerken 
Trassenvorbereitung und Rohrtransport werden 
die längs der Trasse ausgefahrenen Rohre vor- 
gestreckt, d.h. Anpassen der Rohre an den 
Strang und Schweißen der ersten Schweißlage, 
der Wurzellage. Zum Anpassen der Rohreanden 
Strang werden hydraulische oder pneumatische 
Innenzentriervorrichtungen verwendet, die 
durch Anpressen von 2 Backenreihen an der 
Rohrinnenwand den Rohrstoß für die nachfol- 
gende Wurzelschweißung fixieren. Das Vor- 
strecken ist der für den Baufortschritt be- 
stimmende Arbeitsgang. Danach werden die 
Füll- und Decklagen geschweißt. Bei großen 
Leitungen arbeiten dabei bis zu 4 Schweißer 
gleichzeitig an einem Rohrstoß. Die fertiggestell- 
tenSchweißnähte werden zerstörungsfrei geprüft 
(Ultraschall, Isotopenstrahlung, vgl. 13,3.2.). 
Nachfolgend wird der Rohrgräben neben 
dem montierten Strang ausgebaggert. Danach 
wird der Rohrstrang mit 4 bis 6 Rohrlegekrä- 
nen in den Rohrgraben abgesenkt und verfüllt 
(Tafel 10). Unisolierte Rohre werden bei diesem 
Arbeitsgang durch eine auf dem Rohr fahrende 
Isoliermaschine isoliert. Sämtliche Montage- 
arbeiten, die nicht im normalen Vorstreck- und 
Schweißtakt hergestellt werden können, werden 
als rückwärtige Verbindungen durchgeführt, 
z. B. Einbau von Bogen, Kreuzung von Ver- 
kehrswegen und Gewässern, Strangverbindun- 
gen, Montage von Molchschleusen und Absperr- 
armaturen. Den Abschluß der Arbeiten bildet die 
Hauptdruckprüfung. 

Der Bau großkalibriger Fernrohrleitungen der 
Nennweite 1400 mm mit Wanddicken von 16,5 
bis 25 mm aus hochfestem Stahl stellt besondere 
Anforderungen an die Bau- und Montagetech- 
nologie. Die großen Massen der Einzelrohre und 
Armaturen erfordern den Einsatz der schwersten 
z. Z. hergestellten Rohrlegekräne mit 600 bis 
900 kN Tragfähigkeit. 


Schweißtechnologie. Die Schweißtechnologie als. 


Kernstück der Bau- und Montagetechnologie 
bestimmt den Baufortschritt. Die für die Ver- 
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bindung der Einzelrohre zum fortlaufenden 
Strang notwendigen Montageschweißnähte müs- 
sen in Zwangslage (am feststehenden Rohrstoß) 
hergestellt werden. Dominierend ist das Elektro- 
denhandschweißen in fallender Richtung mit sog. 
zelluloseumhüllten Hochleistungselektroden. In 
zunehmendem Maße kommt das Schutzgas- 
schweißen mit Kurzlichtbogen mit automati- 
scher Schweißdrahtzufuhr zum Einsatz, mit 
Handpistole oder, besonders vorteilhaft für das 
Füll- und Decklagenschweißen, mit Rohrumlauf- 
schweißautomaten, z.B. Schweißautomat 
ZIS 453. Seit einigen Jahren wird an der Ent- 
wicklung kompletter Schweißautomatensysteme 
für die Herstellung der Montagenähte gearbeitet. 
Zur Verringerung des Umfangs der Zwangs- 
lagenschweißung wird insbesondere bei großen 
Rohrleitungen die Vorfertigung von Rohrsektio- 
nen auf Schweißbasen angewendet. Das Schwei- 
Ben erfolgt hier am gedrehten Rohrstoß mit 
automatischen Hochleistungsschweißverfahren. 
Die Länge der Sektionen von 24 bis 48 m (2 bis 
4 Einzelrohre) ermöglicht eine wesentliche Stei- 
gerung des Baufortschritts. Der Schweißbasen- 
betrieb ist jedoch mit erhöhtem Aufwand an 
Transport- und Umschlagarbeiten verbunden. 


2.4.4.  Gasspeicherung 


Voraussetzung für eine wirtschaftliche Fahr- 
weise der großen Gaserzeugungsstätten ist eine 
kontinuierliche Gasproduktion und für die opti- 
male Auslastung langer Erdgasfernleitungen eine 
gleichbleibende Transportleistung. Dieser kon- 
tinuierlichen Gasbereitstellung steht die diskon- 
tinuierliche Abnahme der Verbraucher gegen- 
über, die sowohl innerhalb einer Woche (verrin- 
gerter Gasbedarf am Wochenende) als auch 
während eines Jahres (Heizgasbedarf im Winter) 
auftritt. Der Vorteil des Energieträgers Gas 
besteht u. a. darin, daß er in Zeiten geringer 
Abnahme gespeichert und in Spitzenbedarfszei- 
ten wieder ins Netz eingespeist werden kann. 
Leistungsfähige Speicheranlagen können dar- 
über hinaus auch die Funktion von Havariespei- 


chern erfüllen, die bei Ausfall von Produktions- 


anlagen und Rohrfernleitungen die Versorgung 
weitgehend sichern. 

Gasbehälter. Örtliche Niederdruckgasbehälter 
sind nur noch von untergeordneter Bedeutung. 
Netzspeicherung. Durch gesteuertes Auf- und 
Abfahren der Drücke in einem Gasverbundnetz 
ist ein Speicherausgleich über kurze Zeiträume, 
wie tägliche und wöchentliche Bedarfsschwan- 
kungen, gut möglich. Die Nutzung des Leitungs- 
volumens als Speicher kommt nur bei Netzen mit 
Transport- und Verteilungsfunktion in Frage. 


 Ausgesprochene Transportleitungen, insbeson- 


dere über größere Entfernungen, müssen zu ihrer 
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optimalen Auslastung gleichmäßig gefahren 
„werden. 
Unterirdische Gasspeicherung. Die Wirtschaft- 
lichste Art ist die Einlagerung in ausgebeuteten 
Erdöl- und Erdgaslagerstätten. Eine weitere 
Möglichkeit bietet die Lagerung großer Gas- 
mengenin Aquifers peichern mit Speicherkapazi- 
täten von einigen 10° bis 10° m}. Hierbei wird Gas 
in porösen Gesteins- oder Sandschichten ein- 
gelagert, die ursprünglich mit Wasser gesättigt 
waren, das durch das eingespeiste Gas verdrängt 
wurde. Neben einer porösen Speicherformation 
Ai ist für diese Speicherung auch eine absolut 
gasundurchlässige Deckschicht erforderlich 
(Abb. 2.4.4-1). Die Ausspeiseleistung von 


Aquiferspeichern ist jedoch begrenzt, sie beträgt 
pro Tag = 1% des gespeicherten Gasvolumens 
und kann nur kurzzeitig höher gefahren werden. 
Eine weitere Möglichkeit ist die Speicherung in 
Salzkavernen (Abb. 2.4.4-2), 





die man durch 
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Abb. 2.4.4-3 Grundspeicher 





Auslaugen geeigneter Salzstöcke oder -lagerstät- 
ten mit Wasser von der Erdoberfläche aus mit 
einem geometrischen Volumen von 10* bis 
105% m? schaffen kann. Im aufgedrückten Zustand 
können einige 106 m? Gas gespeichert werden. 
Salzkavernen können hohe Ausspeiseleistungen 
haben und sind daher besonders gut auch als 
Havariespeicher geeignet. 

Flüssigerdgasspeicherung. ‚Erdgas kann auch in 
flüssigem Zustand bei — 161°C gespeichert wer- 
den. Es liegt hierbei drucklos als siedende Flüs- 
sigkeit vor. Die Ausspeisung erfolgt über 
Kreiselpumpen,die das Flüssigerdgas auf den für 
die Fortleitung erforderlichen Druck bringen. 
Das unter Druck stehende Flüssigerdgas wird 
anschließend verdampft. Mit dieser Technologie 
können mit relativ wenig Aufwand sehr hohe 
Ausspeiseleistungen realisiert werden. Das Flüs- 
sigerdgas nimmt nur !/gas seines Volumens im 
gasförmigen Zustand ein. Dadurch können in 
relativ kleinen Speicherräumen große Gasmen- 
gen gespeichert werden, z.B. in einem 
50000 m’-Behälter = 3 - 107” m? Gas. Solche 
Anlagen sind vorwiegend als Havariespeicher 
und zum Ausgleich der maximalen Winterspit- 


"ze geeignet. Als Speicherbehälter werden dop- 


pelwandige isolierte Metallbehälter, Grund- 
(Abb. 2.4.4-3) oder Betonspeicher, gebaut. 
Durch Wärmeeinstrahlung verdampft ständigein 


‚ kleiner Teil des Flüssigerdgases und muß rück- 


verflüssigt werden. . 


2.5. Erzeugung von Kraftstoffen 





Kraftstoffe sind Gemische verschiedener Koh- 
lenwasserstoffverbindungen. Sie werden über- 
wiegend aus Erdöl gewonnen. Ihre Herstellung 


aus Kohle hat wegen der wirtschaftlichen 


Nachteile an Bedeutung verloren. 
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Die Erdölverarbeitungsbetriebe (Tafel 17) in der 
Welt unterscheiden sich infolge der jeweiligen 
Erdölqualität, des Alters der Anlagen und ihres 
Produktionsprogramms. Es gibt jedoch einige 
grundlegende Strukturen, die in jedem Werk zu 
erkennen sind. 


2.5.1. Destillation des Erdöls 


Die erste Verarbeitungsstufe ist die fraktionierte 
Destillation, bei der die im Erdöl vorhandenen 
Kohlenwasserstoffe in Molekülgruppen ent- 
sprechend ihrer Siedebereiche aufgetrennt wer- 
den. 

Das entsalzte (Tafel 17) und entwässerte Rohöl 
wird in einem Röhrenofen unter Druck auf 
= 350°C erwärmt und in eine Stabilisierungs- 
kolonne (Abb. 2.5.1-1) geleitet, wo die am leich- 
testen siedenden Fraktionen unter einem Druck 
von 0,4 bis | MPa abdestilliert werden. Dabei 
wird der Druck in der Kolonne so weitabgesenkt, 
daß die leichtflüchtigen Kohlenwasserstoffe 
CH4 bis C4H jo. deren Siedetemperatur bei Um- 
gebungsdruck unter 40 °C liegt, verdampfen. Die 
verdampften Anteile entweichen am oberen 
Ende der Kolonne, ihrem Top, und werden 
deshalb als Topdestillat bezeichnet, während das 
Öl am Fuß abfließt und im unteren Drittel der 
Kolonne für atmosphärische Destillation ein- 
gespeist wird. Durch Entspannen des Öls auf den 
atmosphärischen Druck von 0,1 MPa verdamp- 
fen die Bestandteile mit einem Siedepunkt unter 
350°C. Unterhalb des Rohöls eingeblasener 
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Abb. 2.5.1-1 Erdöldestillation, Kolonne für 
atmosphärische Destillation 
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Wasserdampf zieht diese Dämpfe mit nach oben; 
dabei kühlen sie sich ab. Entsprechend ihrer 
Siedepunkte gehen die einzelnen Fraktionen 
wieder in den flüssigen Zustand über. Auf den 
Glockenböden, die die Destillationskolonne in 
mehrere übereinanderliegende Kammern teilen, 
findet diese Fraktionierung durch wiederholte 
Verdampfung und Kondensation statt. Der bis 
350°C nicht verdampfte Teil des Erdöls fließt 
nach unten in den Sumpf ab und verläßt die 
Kolonne als atmosphärischer Rückstand. Als 
Topdestillat der atmosphärischen Destillation 
fällt neben Wasserdampf Leichtbenzin an,dasin 
einem Kühler kondensiert und z. T. in die Ko- 
lonne zurückgepumpt wird, um auf den tiefer 
liegenden Böden die ständige Kondensation und 
Verdampfung anzuregen. Die anderen Fraktio- 
nen werden von bestimmten Böden in einer ihrem 
Siedebereich entsprechenden Höhe seitlich aus 
der Kolonne abgeführt. In Seitentürmen, den 
sog. Strippern, werden in ihnen noch enthaltene 
leichter siedende Bestandteile mit Wasserdampf 
ausgetrieben und oberhalb der Entnahmestelle 
dem Hauptturm wieder zugeführt. Der at- 
mosphärische Rückstand kann nach erneutem 
Erwärmen in die Vakuumkolonne eingespeist 
werden. Da sich die Moleküle im Erdöl bei 
Temperaturen um 400°C zersetzen, der Sie- 
depunkt von Schmierölen aber höher liegt, wird 
bei der Vakuumdestillation der Druck so weit 
herabgesetzt, daß die Siedetemperatur um 100 bis 
150°C niedriger liegt als bei atmosphärischem 
Druck. Dabei fallen an: als Topdestillat schweres 
Gasöl, als Seitenfraktionen Ausgangsprodukte 
für die Herstellung von Schmierölen und als 
Rückstand Bitumen, das ebenfalls später auf- 
gearbeitet wird. 


2.5.2. Raffination der Destillations- 
produkte 


Die Fraktionen der Erdöldestillation, aus denen 
Kraftstoffe hergestellt werden, enthalten noch 
Schwefel-, Sauerstoff- und Stickstoffverbindun- 
gen sowie ungesättigte Kohlenwasserstoffe, die 
den schlechten Geruch und die dunkle Farbe der 
Destillationsprodukte verursachen und dieinden 
weiteren Verarbeitungsstufen die erforderlichen 
wertvollen ‘Katalysatoren unwirksam machen 
würden. Außerdem würde bei der Verbrennung 
der Schwefelverbindungen im Motor schweflige 
Säure entstehen, die die Motorwerkstoffe zer- 
stört. Deshalb werden diese Verbindungen mit 
Hilfe physikalischer und chemischer Raffina- 
tionsverfahren entfernt oder so umgewandelt, 
daß sie keinen nachteiligen Einfluß ausüben. 

Mit konzentrierter Schwefelsäure entfernt man 
die ungesättigten und leicht harzenden Stoffe 
sowie Farb- und Riechstoffe. Aktivkohlefilter 
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und Kieselsäuregel halten unangenehm rie- 
chende Beimischungen zurück. Beim Durchlau- 
fen von Filterpressen, die mit Bleicherde gefüllt 
sind, werden die Destillationsprodukte auf- 
gehellt. 

Zur Entschwefelung dient die katalytische 
Druckwasserstoff-Raffination. Dabei leitet man 
die Destillationsprodukte in Dampfform unter 
Druck bei 350 bis 500°C zusammen mit Was- 
serstoff über Kobalt-Molybdän-Bauxit- oder 
Bleicherdekatalysatoren, wodurch die Schwe- 
fel-Kohlenstoff-Bindungen aufgespalten und die 
frei werdenden Valenzen durch Wasserstoff- 
atome besetzt werden. Der entstehende Schwe- 
felwasserstoff wird aus den kondensierten Pro- 
dukten durch Waschen mit Natronlauge extra- 
hiert. 


2.5.3. Hauptprodukte der Erdöl- 
aufbereitung 


Flüssiggas. Diese bei Umgebungsbedingungen 
gasförmigen, aber unter Druck kondensierbaren 
Kohlenwasserstoffe mit 3 und 4 Kohlenstoffato- 
men, die auch noch geringe Mengen an Kohlen- 
wasserstoffen mit 2 und 5 Kohlenstoffatomen 
enthalten können, fallen als Topdestillat der 
Stabilisierungskolonne und bei nachfolgenden 
Verarbeitungsstufen anderer Fraktionen an. Ist 
Flüssiggas in beliebigem Mischungsverhältnis 
abzusetzen, wird esohne weitere Verarbeitung in 
Stahlflaschen abgefüllt oder in Druckkessel- 
wagen verladen undden Verbrauchern zugeführt. 
Es dient vor allem zum Kochen und Heizen für 
Haushalt und Camping, als Rohstoff für Spitzen- 
gaswerke und die Olefingewinnung, als Misch- 
komponente für Raffinerieheizgas und zur Er- 
zeugung von Synthesegas. 

Oft werden jedoch alle in einem Erdölverarbei- 
tungswerk anfallenden Gase gesammelt und in 
einer Gastrennanlage durch Destillation weit- 
gehend aufgetrennt. Die Hauptprodukte der 
Raffineriegastrennung sind Propan C3Hg und 
Butan C4Hjo. Dadurch stehen Propan noch für 
Lösungs-, Fällungs- und Kältemittel sowie für 
die Schmierstoffherstellung und Butan für die 
Herstellung von Alkylatbenzin (vgl. 2.5.5.) zur 
Verfügung. 

Benzin. Die Rohbenzine haben einen Siedebe- 
reich zwischen 30 und 180°C. Sie werden nach 
der Siedetemperatur in Gas-, Leicht-, Mittel-und 
Schwerbenzin unterteilt. Der größte Teil des 
Rohbenzins wird zu Vergaserkraftstoffen für 
Ottomotoren aufgearbeitet. In erster Linie ist 
dabei die Klopffestigkeit zu erhöhen, d. h. der 
Widerstand gegen das vorzeitige Selbstentzün- 
den des Kraftstoff-Luft-Gemischs bei der Ver- 
dichtung im Motor, das einen hohen Energiever- 
lust und ein klopfähnliches Geräusch im Motor 
zur Folge hat. 


Als Kenngröße der Klopffestigkeit dient die 
Oktanzahl, wobei je nach Prüfmotor zwischen 
der Research-Oktanzahl (ROZ), nach der auch 
die Qualität des Benzins in der DDR bestimmt 
wird, und der Motor-Oktanzahl (MOZ) unter- 
schieden wird. Je größer die Oktanzahl ist, um 
so höher kann der Kraftstoff im Motor verdichtet 
werden. 

Die Klopffestigkeit wird durch gezielten Umbau 
der im Rohbenzin enthaltenen Kohlenwas- 
serstoffmoleküle (vgl. 2.5.4.) und durch Zugabe 
von Antiklopfmitteln, wie z. B. Bleitetraäthyl 
und -tetramethyl, erhöht. 

Zur Verbesserung der Lagerbeständigkeit wer- 
den dem Benzin mehrwertige ‘Phenole oder 
Amine zugesetzt. 

Petroleum, der sich an das Benzin anschließende 
Destillationsschnitt zwischen 180 und 240°C, 
auch Kerosin genannt, hat als Grundlage für den 
Düsenkraftstoff besondere Bedeutung. Er dient 
zur Herstellung von Flugturbinenkraftstoff, bei 
dem eine hohe thermische Stabilität, insbeson- - 
dere für Überschallflugzeuge, gefordert wird. 
Dieselkraftstoff, auch als leichtes Gasöl bezeich- 
net, hat einen Siedebereich zwischen 240 und 
350°C. Eins der wichtigsten Merkmale ist seine 
Zündwilligkeit, die durch die Cetanzahl cha- 
rakterisiert wird. Dieselöl mit der Cetanzahl 40 
genügt den meisten Ansprüchen mittelschnell 
und schnell laufender Dieselmotoren. Für lang- 
sam laufende und daher nicht so empfindliche 
Schiffsdieselmotoren kann das billigere schwere , 
Gasöl, gegebenenfalls auch unraffiniert, ver- 
wendet werden. 

Heizöl. Nach seiner Zähigkeit unterscheidet man 
leichtes, mittelschweres und schweres Heizöl In » 
der DDR gibt es die Heizöle auf Erdölbasis der 
Sorten A bis D: HE-A, HE-B, HE-C, HE-D. Die 
Qualitätskennziffern von HE-A stimmen weit- 
gehend mit denen von Dieselkraftstoff überein, 
so daß Rohdieselkraftstoff ohne Raffination als 
HE-A abgegeben wird. Der atmosphärische 
Rückstand der Erdöldestillation kann direkt als 
schweres Heizöl HE-D verwendet werden. Die 
Sorten HE-B und HE-C werden bei der Vakuum- 
destillation des atmosphärischen Rückstands 
gewonnen. 


2.5.4. Umformen der Destillationsprodukte 


Stellt man die Mengen der Produkte der 
Erdöldestillation dem Verbrauch gegenüber, 
dann zeigt sich, daß mehr Benzin und Diesel- 
kraftstoff benötigt werden als im Erdöl enthalten 
sind. Schmieröle und Bitumen fallen etwa im 
erforderlichen Maße an. Aber von den zwischen 
dem Dieselkraftstoffschnitt und den Schmier- 
ölen überdestillierenden schweren Gasölen ent- 
stehen wesentlich größere Mengen als benötigt 
werden. Es wurden daher Verfahren entwickelt, 
nach denen nicht direkt verwertbare Anteile des 
Erdöls und solche, von denen nicht die an- 
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fallende Menge benötigt wird, in Produkte um- 
gewandelt werden, für die ein hoher Bedarf 
vorhanden ist. 

Kracken (von engl. to crack = zerbrechen) oder 
Spalten nennt man eine Gruppe von Verfahren, 
nach denen mittelschwere bis schwere Destillate, 
d.h. höhermolekulare Kohlenwasserstoffe, in 
wertvolle niedermolekulare Verbindungen, vor 
allem Benzine, aufgespalten werden. Beim älte- 
ren thermischen Kracken wird der gewünschte 
Effekt durch Überhitzen des Einsatzstoffs auf 
400 bis 550°C bei einem Druck zwischen I und 
7 MPa erreicht. Das katalytische Kracken, das 
bei niedrigerer Temperatur in Gegenwart eines 
Katalysators abläuft, erbringt eine höhere Ben- 
zinqualität und eine größere Durchsatzlei- 
stung. 

Hydrieren kommt außer für mittelschwere und 
schwere Zwischenprodukte der Erdölverarbei- 
tung auch für Erdöl selbst in Betracht. Dabei 
werden die langkettigen und ringförmigen Mo- 
leküle aufgespalten und die dadurch entstehen- 
den oder schon im Einsatzprodukt vorhandenen 
ungesättigten Verbindungen durch Wasserstoff- 
anlagerung abgesättigt. Die Ausbeute an Kraft- 
stoffen ist durch die Wahl der Reaktionsbedin- 
gungen zu beeinflussen. Je schwerer das Einsatz- 
produkt ist und je größer die Benzinausbeute sein 
soll, desto höher müssen Druck (zwischen 3,5 
und 20 MPa) und Temperatur (zwischen 370 und 
450°C) bei Anwesenheit eines Wolframsulfid- 
oder Molybdänsulfid-Katalysators gewählt wer- 
den. 

Reformieren ist eine besondere Form des Krak- 
kens, bei der Benzine niederer Oktanzahl ohne 
wesentliche Aufspaltung in solche 'mit hoher 
Klopffestigkeit übergeführt werden. 

Das thermische Reformieren ist eine Weiterent- 
wicklung des thermischen Krackens. Die Um- 


wandlung geschieht durch kurzzeitiges Überhit-" 


zen auf 510 bis 580°C bei einem Druck zwischen 
1,7 und 7 MPa. Die wirtschaftliche Grenze der 
Oktanzahl des Reformats liegt bei = 70 bis 72. 

Beim katalytischen Reformieren hat sich beson- 
ders die Verwendung von Platinkatalysatoren 


"bewährt. In mehreren nacheinander ablaufenden 


Reaktionen werden schwersiedende Benzinin- 
haltstoffe mit niedriger Oktanzahl, wie Nor- 
malparaffine und Naphthene, in klopffeste hoch- 
wertige Benzinbestandteile, wie Aromaten und 
Isoparaffine, umgewandelt. Die Oktanzahl kann 
so auf 78 bis $1 erhöht werden. 


BIS Polymerisationssynthesen 


Unter dieser Bezeichnung kann man diejenigen 
Verfahren zusammenfassen, bei denen gasför- 
mige Kohlenwasserstoffe, die bei der Erdöl- 
destillation und beim Umformen der Destilla- 
tionsprodukte, insbesondere beim Kracken, 
anfallen, zu flüssigen Kraftstoffen hoher Quali- 
tät, insbesondere zu Flugbenzin für Kolbenmoto- 
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ren und hochklopffesten Fahrbenzinen, zusam- 
mengefügt werden. 

Neben dem Polymerisieren und dem Isomerieren 
hat das Alkylieren besondere Bedeutung, das 
Moleküle zweier verschiedener Kohlenwas- 
serstoffe miteinander verbindet, so daßein neuer 
Stoff mit völlig anderem Charakter entsteht. 
Gasförmige Isoparaffine, z. B. Isobutan, werden 
mit gasförmigen Olefinen, z. B. Propylen, Buty-" 
len, Amylen, zu flüssigen Kohlenwasserstoffen 
vereinigt. Als Katalysator dienen dabei Schwe- 
felsäureanhydrid, Fluorwasserstoffsäure oder 
durch Salzsäure aktiviertes Aluminiumchlorid. 


2.6. Kraft- und Energiemaschinen 





In Energie- oder Kraftmaschinen, nach dem 
Arbeitsprinzip unterteilt in Kolben- und Strö- 
mungsmaschinen, wird aus dem Energieinhalt 
des Arbeitsmittels, z. B. Wasser, Dampf, Gas, 
mechanische Arbeit oder — durch Kopplung mit 
einem Stromerzeuger (Generator) — Elektro- 
energie gewonnen. Die natürlichen Energiequel- 
len werden direkt, z. B. Wasserkraft, Windkraft, 
oder indirekt über Zwischenstufen der Ener- 
gieumwandlung in Dampferzeugern, Kernreak- 
toren und Wärmeübertragern genutzt. 


2.6.1. Dampferzeuger 

Der Dampferzeuger im Dampfkraft- oder Heiz- 
werk (vgl. 2.1.1.) wandelt die im Brennstoff 
gebundene chemische Energie in Wärmeenergie 
in Form von Dampf bestimmten Drucks und 
bestimmter Temperatur um. 

Wasserdampf dient dem Transport der ihm im 
Dampferzeuger übertragenen Wärmeenergie. 
Das dem Dampferzeuger zugeführte Kes- 
selspeisewasser bildet nach Aufnahme der Flüs- 
sigkeits- und Verdampfungswärme Sattdampf, 
der bei geringster Temperatur- oder Volumen- 
verminderung wieder kondensiert. Durch wei- 
tere Wärmezufuhr (Wärmeübertragung im Über- 
hitzer, Tafel 9) entsteht Heißdampf oder über- 
hitzter Dampf. Die technische Ausnutzbarkeit 
der dem Dampf zugeführten Wärmemenge ist 
um so größer, je höher Anfangstemperatur und 
-druck des Dampfs sind. Ihre Steigerungsmöglich- 
keit ist von den verfügbaren Werkstoffen ab- 
hängig. Der Wärmeinhalt oder die Enthalpie des 
Wasserdampfs kann aus einem Zustands- 
diagramm (Mollier-h,s-Diagramm) bzw. der 
Wasserdampftafel als Funktion abgelesen wer- 
den. 

Wirkungsweise von Dampferzeugern. Sie ist hier 


‚am Beispiel eines Dampferzeugers mit Trommel 


erläutert (Abb. 2.6.1-1); die modernen Groß- 
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dampferzeuger sind aber trommellose Konstruk- 
tionen. Im Feuerraum wird der Brennstoff durch 
geregelte Luftzufuhr so verbrannt, daß eine 
vollkommene Verbrennung erreicht wird, die 
eine optimale Brennstoffausnutzung ergibt. Der 
Feuerraum ist mit einer Vielzahl von wasser- 
durchflossenen Rohren ausgekleidet, die sämt- 
lich mit der Trommel verbunden sind. Dieses 
Rohrsystem bezeichnet man als Verdampfer, da 
in ihm die eigentliche Dampfbildung stattfindet. 
Die Wärmeübertragung geschieht vornehmlich 
durch Strahlung, weniger durch Berührung (Kon- 
vektion). Der Verdampfer erhält ständig durch 
einen stetigen Wasserumlauf die notwendige 
Wasserzufuhr zur Bildung von Sattdampf, der 
sich in der Trommel aus dem gebildeten Dampf- 
Wasser-Gemisch abscheidet. Der Sattdampf 
strömt aus der Trommel in den Überhitzer, wo 
er vonden umdie Rohre strömenden Rauchgasen 
auf die gewünschte Endtemperatur erhitzt wird 
und den Dampferzeuger verläßt. ä 

Die Rauchgase enthalten hinter dem Überhitzer 
noch so viel Wärme, daß zur Verbesserung des 
Wirkungsgrads noch weitere Heizflächen an- 
geordnet werden. Der Speisewasservorwärmer 
oder Economiser hat die Aufgabe, das aufberei- 
tete Speisewasser auf die Siedetemperatur ent- 
sprechend des Kesseldrucks vorzuwärmen; er- 
folgt dabei eine geringe Dampfbildung, so spricht 
man von Vorverdampfung. Das vorgewärmte 
Speisewasser wird mittels der Speisewasser- 
pumpe in die Trommel gefördert. Als letzte 
Heizfläche auf dem Rauchgasweg ist der Luft- 
vorwärmer angeordnet, der die restliche Nutz- 
wärme des Rauchgases an einen Teil der Ver- 
brennungsluft überträgt, die damit eine bessere 
Zündung und eine höhere Temperatur im Feuer- 
raum ermöglicht. 

















Brennstoff: 
| Feverroum 


Schlockenro. 


Ascheabzug 


Feverroum 





Abb. 2.6.1-3 Wanderrost 


Feuerungsarten. Für feste Brennstoffe verwen- 
det man je nach Art und Stückigkeit der Kohle 
Rost- und Staubfeuerungen. Rostfeuerungen 
unterteilt man in starre (Plan-, Treppen-, Mul- 
denrost) und mechanisch bewegte Feuerungen 
(mechanischer Mulden-, Schwingschub- bzw. 
Vorschub-, Wanderrost) (Abb. 2.6.1-2 und 
2.6.1-3). 2 
Kohlenstaubfeuerungen mit trockenem Asche- 
abzug, nach der Brenneranordnung im Feuer- 
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Abb. 2.6.1-4 Schlägermühlenfeuerung 


raum unterteilt in Front-, Ecken- und 
Deckenfeuerungen, können mıt Braun- und 
Steinkohle und solche mit flüssigem Ascheabzug 
(Schmelzfeuerung, Zyklon, Wirbelschmelzkam- 
mer) vornehmlich mit Steinkohle beschickt wer- 
den. Sämtliche Kohlenstaubfeuerungen sind mit 
einem Mahlsystem gekoppelt, in dem die Kohle 
zu Staub bestimmter Körnung zerkleinert wird. 
Die Mahlung kann in Einzel- und Zentralmahlan- 
lagen stattfinden. Für Braunkohle findet aus- 
nahmslos die Einzelmahlanlage Anwendung, 
wobei die einzelne Mühle die Funktion desinden 

’ Feuerraum einblasenden Ventilators mit über- 
nimmt. Man spricht deshalb auch von Mühlen- 
feuerung mit Ventilator- oder Schlägermühle 
(Abb. 2.6.1-4). Seltener sind Zentralmahlanla- 
gen, von denen der Kohlenstaub mehreren 
Dampferzeugern durch Rohrleitungen mittels 
Druckluft zugeführt wird. 
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Abb. 2.6.1-5 Flammrohr-Dampferzeuger 
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Für flüssige Brennstoffe werden Zerstäuber- 
brenner (Druckzerstäuber-, 'Rotationsbrenner) 
nach Art des Öles und nach der Größe der 
Feuerungsleistung im Dampferzeuger eingesetzt. 
Für gasförmige Brennstoffe werden die Brenner 
nach ihrem Mischsystem für Gas und Luft 
unterschieden (Wirbelbrenner). 
Dampferzeugerbauarten. Nach Art des Wasser- 
raums unterscheidet man Behälter- und Wasser- 
rohr-Dampferzeuger. 

Behälter- oder Großwasserraum-Dampferzeu- 
ger. Hauptvertreter sind der Flammrohr- 
Dampferzeuger (Abb. 2.6.1-5) und der Flamm- 
rohr-Rauchrohr-Dampferzeuger. Letzterer fand 
vor allem in der Dampflokomotive verbreitet 
Anwendung. 

Wasserrohr-Dampferzeuger haben gegenüber 
den veralteten Behälter-Dampferzeugern glei- 
cher Dampfleistung einen wesentlich geringeren 
Platzbedarf und sind schnell betriebsbereit. 
Wasserrohr-Dampferzeuger mit natürlichem 
Wasserumlauf sind Kamimer-, Steilrohr- und 
Strahlungs-Dampferzeuger. Sie unterscheiden 
sich vor allem in der Gestaltung der Verdampfer- 
heizflächen. Der Strahlungs-Dampferzeuger 
eignet sich besonders für große Leistungen und 
ist in allen modernen Großkraftwerken im Ein- 
satz. In einem Zwangumlauf-Dampferzeuger 
(System La Mont) wird das Dampf-Wasser- 
Gemisch mittels einer Umwälzpumpe durch das 
Verdampfersystem gepumpt, was beliebige 
Rohranordnung und -größe und damit sehr ge- 
drängte Bauweise ermöglicht. Zwangdurchlauf- 
Dampferzeuger (Systeme Benson, Sulzer, 
Ramsin) haben keine Trommel; das Speisewasser 
wird mittels Speisepumpe durch ein System 
parallel geschalteter Rohre gedrückt, die sämt- 
lich nacheinander die Funktionen des Vorwär- 
mers, Verdampfers und Überhitzers ausüben. 
Diese Dampferzeuger sind schnell betriebsbereit 
und können Belastungsschwankungen sehr gut 
angepaßt.werden. 2 
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Kolbenkraftmaschinen 


In einer Kolbenkraftmaschine wird ein Teil der 
Energie des Arbeitsmittels (Verbrennungsgase, 
Dampf) durch die Druckwirkung auf in Zylindern 
bewegliche Kolben unmittelbar in mechanische 
Arbeit umgewandelt. Nach Art der Kolbenbewe- 
gung unterscheidet man zwischen Hubkolben- 
und Kreiskolben- bzw. Rotationskolbenmaschi- 
nen. Die Kolbenarbeit kann zum Antrieb von 
Fahrzeugen, Stromerzeugern, Arbeitsmaschinen 
(Pumpen, Verdichter) u. a. genutzt werden. Bei 
den Hubkolbenmaschinen wird dabei die gerad- 
linige Bewegung des Kolbens durch Pleuel und 
Kurbelwelle in eine Drehbewegung umgeformt. 
Nach dem Arbeitsmittel unterteilt man die Kol- 
benkraftmaschinen in Verbrennungskraftma- 
schinen (Verbrennungsmotoren) und Dampf- 
kraftmaschinen (Kolbendampfmaschinen). 





EinlaBkanal Zündkerze 
Ausloßkonal 
Zylinder 
Kolben 
‚Pleuel 
Kurbel- 
welle 
Kurbel- 
gehäuse 
Anısougen 7 Ausdehnen 
 Vendichten Zünden Auströmen 
1.Tokt 2.lokt 


Abb. 2.6.2-1 Arbeitsweise eines Zweitakt- 
Ottomotors mit Dreistromspülung 
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Kolbendampfmaschinen. Ihre Arbeitsweise be- 
ruht auf Entspannung von Heiß- oder Sattdampf 
im Zylinder. Sie haben als erste funktionsfähige 
Kraftmaschinen (Patente von James Watt 1769) 
entscheidend zur industriellen Entwicklung bei- 
getragen, besitzen heute jedoch keine größere 
praktische Bedeutung mehr. 
Verbrennungsmotoren nutzen die bei der Ver- 
brennung von Kraftstoff im Zylinder entste- 
hende Ausdehnung des Kraftstoff-Luft-Ge- 
mischs zur Erzeugung mechanischer Arbeit. 
Bedeutung haben heute vor allem die nach ihren 
Erfindern benannten Otto- und Dieselmoto- 
ren. 
Ottomotoren saugen ein Kraftstoff-Luft-Ge- 
misch an, das verdichtet und dessen Verbren- 
nung durch eine von der Kolbenstellung ge- 
steuerte Fremdzündung (Zündkerzen) eingeleitet 
wird. Nach der Gemischbildung unterscheidet 
man Vergaser-, Einspritz- und Gasmotor. Bei 
dem bevorzugten Vergasermotor wird flüssiger 
Kraftstoff (meist Benzin) vor Eintritt in den 
Zylinder in einem Vergaser zerstäubt und mit 
Luft gemischt, beim Einspritzmotor (z. B. Renn- 
und Flugmotoren) jedoch flüssig in den Brenn- 
raum eingespritzt, so daß sich die Gemischbil- 
dung erst innerhalb des Zylinders vollzieht. Der 
Gasmotor arbeitet mit gasförmigem Kraftstoff 
(Stadt-, Gicht-, Generator-, Erdgas u. a.), der 
sich mit der Verbrennungsluft im Mischventil 
oder unmittelbar im Einlaßventil mischt. Nach 
der Anzahl der Takte während eines Arbeits- 
spiels unterscheidet man Zweitakt- und Viertakt- 
motoren, wobeials Takt der Zeitraum bezeichnet 
wird, in dem der Kolben den Weg von einem zum 
anderen Totpunkt bzw. die Kurbelwelle eine 
halbe Umdrehung zurücklegt. 
Zweitakt-Ottomotor. Bei der Dreikanalbauart 
(Dreistromspülung, Abb. 2.6.2-1) werden der 
Eintritt des Gemischs und der Austritt des Ab- 
gases durch Schlitze im Zylinder (Ein- und 
Auslaßkanal) geregelt, die der Kolben zum ent- 
sprechenden Zeitpunkt durch seine Bewegung im 
Zylinder freigibt bzw. verschließt. Bei jeder 
Einloßventil 


Zündkerze Auslaßventil 





Gegenmosse 
Kurbelwelle 


Ausschieben 
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Ausdehnen 
3.Takt 


Abb. 2.6.2-2 Arbeitsweise eines Viertakt-Ottomotors 


Kolbenbewegung vollziehen sich 2 Vorgänge 
(ober- und unterhalb des Kolbens) gleichzeitig. 
Beim 1. Takt bewegt sich der Kolben aufwärts, 
verschließt Auslaß- und Überströmkanal und 
öffnet den Einlaßkanal. Über dem Kolben wird 
das dort vom vorigen Hub her befindliche Ge- 
misch verdichtet, unter dem Kolben durch den 
entstehenden Unterdruck neues Gemisch vom 
Vergaser angesaugt. Zu Beginn des2. Takts wird 
das Gemisch über dem Kolben gezündet und 
dieser nach unten getrieben, so daß er Arbeit 
abgibt. Unter dem Kolben wird— nachdem erden 
Einlaßkanal verschlossen hat — das neue Ge- 
misch im Kurbelgehäuse verdichtet. Gegen Ende 
des 2. Takts gibt der Kolben Überström- und 
Auslaßkanal frei, aus dem Kurbelgehäuse strömt 
durch ersteren frisches Gemisch in den Zy- 
linderteil oberhalb des Kolbens und spült die 
Abgase durch den Auslaßkanal heraus. Bei der 
Zweikanalbauart (Umkehrspülung) wird das 
Ansaugen des Kraftstoff-Luft-Gemischs durch 
einen Drehschieber gesteuert. 
Viertakt-Ottomotor (Abb. 2.6.2-2). Während des 
1. Takts geht der Kolben abwärts, und zugleich 
wird durch das Einlaßventil das Kraftstoff-Luft- 
Gemisch angesaugt. Während des 2. Takts sind 
beide Ventile geschlossen; der aufwärts gehende 
Kolben verdichtet das Gemisch. Etwabei Beginn 
des 3. Takts wird das Gemisch entzündet; die 
schlagartig einsetzende Verbrennung bewirkt 
eine Drucksteigerung bei nahezu konstantem 
Volumen (Gleichraumverbrennung), die entste- 
henden Verbrennungsgase treiben den Kolben 
nach unten und leisten Arbeit. Zu Beginn des 
4. Takts öffnet das Auslaßventil, und das Abgas 
strömt aus dem Zylinder heraus. Am Ende des 
4. Takts schließt das Auslaßventil, und das Ar- 
beitsspiel beginnt von vorn. 

Dieselmotoren saugen reine Luft an, die wesent- 
lich höher verdichtet wird als das Gemisch im 
Ottomotor. Dadurch steigt die Lufttemperatur 
auf 700 bis 800°C an, und der dann eingespritzte 
Kraftstoff (Dieselöl, Schweröl o. a.) entzündet 
sich von selbst. Dieselmotoren arbeitenebenfalls 
nach dem Viertakt- oder Zweitaktverfahren, und 
nach Verbrennung des Kraftstoffs laufen die 
Vorgänge im Zylinder wie beim Ottomotor ab. 
Bei modernen Dieselmotoren wird der Kraftstoff 
von einer Hochdruckkolbenpumpe eingespritzt. 
Es wurden verschiedene Verfahren entwickelt, 
die eine gute Gemischbildung beim Einspritzen 
des flüssigen Kraftstoffs gewährleisten sollen 
(Abb. 2.6.2-3). Bei der direkten Einspritzung in 
den Zylinder beträgt der Einspritzdruck 18 bis 
40 MPa. Beim Vorkammerverfahren wird der 
Kraftstoff mit 8 bis 12 MPa Druck in eine 
Vorkammer gespritzt, in der er teilweise ver- 
brennt; der dabei entstehende Druck bläst den 
Vorkammerinhalt gut zerstäubt in den Zylinder. 
Das Wirbelkammerverfahren ergibt eine inten- 
sive Gemischbildung durch Einblasen des Kraft- 
stoffs mit einem, Druck von 8 bis 13 MPa in den 
sich bei der Verdichtung in der Wirbelkammer 
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ausbildenden Luftwirbei. Beim Luftspeicher 
verfahren ar der Krafistoff in Richtung der 
Speicheröffnung gespritzt. Die entstehende Teil- 
verbrennung erhöht den Druck im Speicher und 
führt zum Ausblasen in den Ha eiore nnraum. Da 
hierbei der Ayısblasestrahl und der weiter ein- 
dringende Kraftstoffstrahl neinander ge- 
richtet sind, ergibt sich eine gute Zerstäubung 
und Vermischung des Kraftstoffs im Haupt- 
brennraum. 
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Äbbh. 2.6.2-3 Einspritzverfahren bei Diesel- 
motoren 


Im Unterschied zum Ottomotor verbrennt der in 
den Dieselmotor eingespritzte Kraftstoff relativ 
langsam. Der Kolben bewegt sich dabei weiter, 
so daß der Druck während der Verbrennung im 
Zylinder etwa gleich bleibt (Gleichdruckverbren- 
nung). Durch Aufladung, d.h. Vorverdichten 
der Frischluft, kann man eine Leistungssteige- 
rung von 40 bis 70%, durch Hochaufladung (mit 
mehrstufiger Verdichtung und Zwischenkühlung 
der Ladeluft) von 100% und mehr erreichen. Das 
Aufiaden geschieht mit Hilfe eines Laders (Ver- 
dichter), der mit dem Motor selbst oder mit einer‘ 
von dessen Abgasen angetriebenen Gasturbine 


‚(Abgasturbolader) gekuppelt ist. 


Aufbau — Bauarten. Hubkolbenmotoren baut 
man mit stehenden, liegenden oder schräg an- 
geordneten Zylindern. Motoren größerer Lei- 


stung haben mehrere Zylinder (Ottomotoren , 
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i. allg. bis zu 8, Dieselmotoren bis zu 12), wobei 
die Kolben ihre Arbeit bzw. Leistung über eine 
Kurbelwelle abgeben. Vorherrschend sind der 
Einreihenmotor in stehender, schrägstehender 
und liegender Ausführung sowie Mehrreihen- 
motoren mit 2 V-förmig (V-Motor, Tafel 11) 
angeordneten oder 2 gegenüberliegenden 
(Boxermotor) Zylinderreihen. Flugmotoren 
(heute nur noch für Sportflugzeuge) werden 
meist als Sternmotoren mit sternförmig um eine 
Kurbelwelle angebrachten Zylindern gebaut, und 
in Krafträdern ist der Einzylinder-Ottomotor 
üblich. Beim Dieselmotor müssen wegen der 
höheren Verdichtung und des höheren Verbren- 
nungsenddrucks Zylinder, Kolben, Pleuel, Kur- 
belwelle und Lager kräftiger als beim Ottomotor 
ausgeführt werden. 

Rotationskolbenmotoren (Kreiskolbenmotoren) 
haben einen rotierenden Kolben in Form eines 
Tröchoids (Seitenfläche = gleichseitiges Bogen- 
dreieck), der in einem Epitrochoidengehäuse 
umläuft, wobei der Umlauf von einer entgegen- 
gesetzten Drehung eines Exzenterzapfens der 
Triebwelle überlagert wird. Beim Umlauf des 
Kolbens entstehen zwischen dessen 3 Kanten 
und der Gehäusewand Räume mit veränderli- 
chem Volumen, in denen wie beim Viertakt- 
Ottomotor in Hubkolbenbauart das Ansaugen 
und Verdichten, die Verbrennung und das Aus- 
schieben vor sich gehen. 

Kühlung. Die bei der Verbrennung auftretenden 
hohen Temperaturen von =2800°C beim 
Ottomotor und 1500 bis 2000°C beim Dieselmo- 
tor bedingen eine Zylinderkühlung. Üblich sind 
sowohl die Luftkühlung, bei der die Zylinder 
außen Kühlrippen tragen und vom Fahrtwind (bei 
Motorradmotoren) oder von einem Gebläse ge- 
kühlt werden (Gebläsekühlung), als auch die 
Wasserkühlung, bei der die Zylinder doppel- 


wandig sind und von Kühlwasser umspült wer- 


den (vgl. 16.2.2.). 
Einsatz von Verbrennungsmotoren. Ottomoto- 
ren werden vor allem in Krafträdern, PKW und 
leichten LKW sowie als Antrieb für ortsver- 
änderliche Pumpen und Verdichter, für Boote 
u. a. verwendet. Dieselmotoren erreichen hohe 
Gesamtwirkungsgrade bis zu 45%. Sie dienen 
zum Antrieb von schweren LKW, Schiffen und 
Triebfahrzeugen der Eisenbahn sowie von Not- 
stromaggregaten,'Schiffshilfsmaschinen u. a. In 
der Flugtechnik finden Verbrennungsmotoren 
- heute nur noch als Antrieb kleinerer Sportflug- 
zeuge Anwendung. Der Rotationskolbenmotor 
‚wurde zwar vereinzelt als PKW-Antrieb ein- 
‚gesetzt (nach seinem Erfinder auch als Wankel- 
_ Motor bezeichnet), konnte aber gegenüber den 
[ubkolbenmotoren vor allem wegen der Ab- 





In Strömungskraftmaschinen wird die Energie 
eines strömenden Arbeitsmittels (Wasser, 
Dampf oder Gas) mit Hilfe eines rotierenden 
Laufgitters geändert. Die Strömungsteilchen + 
treffen mit hoher Geschwindigkeit auf das in 
einem Läufer (Rotor) befestigte Laufgitter, und 
durch ihre Umlenkung an den Laufschaufeln 
wird die kinetische Energie der Teilchen zum 
großen Teil über das Laufgitter an den Rotor 
übertragen, der sie über eine Kupplung als 
mechanische Arbeit abgibt. Nach der Haupt- 
strömungsrichtung des Arbeitsmittels unter- 
scheidet man Axial-, Radial- und Diagonalma- 
schinen. Im Unterschied zu Kolbenkraftmaschi- 
nen werden die Arbeitsräume (Schaufelkanäle) 
der Strömungskraftmaschinen kontinuierlich 
vom Arbeitsmittel durchströmt. 
Wasserturbinen. Arbeitsweise. Das durch- 
strömende Medium erfährt praktisch keine An- 
derung der Dichte und der Temperatur. Die durch 
die Höhendifferenz zwischen oberem und unte- 
rem Wasserspiegel bedingte potentielle Energie 
des Wassers (Fallhöhe) wird in den aus verstell- 
baren Leitschaufeln bestehenden Leitgittern mit 
sich verengenden Strömungskanälen oder in 
Düsen in kinetische Energie umgesetzt, d. h.,es 
wird eine große Strömungsgeschwindigkeit er- 
zeugt, mit der das Wasser auf die Laufschaufeln 
der Turbine trifft. Bei Gleichdruck- oder Ak- 
tionsturbinen wird vor.dem Laufrad die gesamte 
potentielle in kinetische Energie umgesetzt; im 
Laufrad ändert sich der statische Druck nicht 
mehr, der Reaktionsgrad (Verhältnis des im 
Laufgitter umgesetzten zum Gesamtgefälle) hat 
den Wert 0. Bei Überdruck- oder Reaktionstur- 
binen wird dagegen vor dem Laufrad nur ein Teil 
der potentiellen Energie in kinetische umgewan- 
delt; vor dem Laufrad herrscht Überdruck, die 
restliche Druckumsetzung geschieht im Lauf- 
rad, 

Aufbau — Bauarten. Wasserturbinen können je 
nach Bauart Gefälle zwischen 1 und 2000 m 
umsetzen und werden stets einstufig ausgeführt. 
Der Laufraddurchmesser beträgt i. allg. 0,3 bis 
12 m; die Turbinenwelle kann waage- oder senk- 
recht liegen. Die Leistung einer Wasserturbine ist 
von der Wassermenge und Fallhöhe abhängig 
(Tab. 2.6.3-1) und ist aufgrund der Verstellbar- 
keit der Leit- und Laufschaufeln gutregelbar. Da 
die Einsatzbedingungen sehr unterschiedlich 
Sind, wurden verschiedene Bauarten entwickelt. 
Die Kaplan-Turbine (Abb. 2.6.3-2) ist nur bei 
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Tab. 2.6.3-1 Daten von Wasserturbinen 
I fi 
Grenzleistung - 





Fallhöhe 
in m in MW ; 
F 
Peltonturbine 300 bis > 1700 200 
Francisturbine 25bis 600 500 x 
Kaplanturbine 3 bis 80 200 
















verstellbare 
Leitschaufeln 


verstellbare 
Laufschaufeln 


Abb. 2.6.3-2 Kaplan-Turbine 


kleinem Gefälle geeignet. Die verstellbaren Leit- 
und Laufschaufeln (Tafel 7) sichern auch bei 
Belastungs- und Gefälleschwankungen einen 
etwa gleichbleibenden Wirkungsgrad. Die Ka- 
plan-Turbine ist eine vollbeaufschlagte Über- 
druckturbine, ebenso die bei mittlerem Gefälle 
eingesetzte Francis-Turbine (Abb. 2.6.3-3), die 
aber im Unterschied zur Kaplan-Turbiie radial 
durchströmt wird. Moderne Konstruktionen von 
Francis-Turbinen haben ebenfalls verstellbare 
Leit- und Laufschaufeln. Die Pelton- oder Frei- 
strahl-Turbine (Abb. 2.6.3-4) ist eine Gleich- 
druckturbine für großes Gefälle. Sie arbeitet mit 
Teilbeaufschlagung, d. h., das Wasser strömt 
aus einer öder mehreren Düsen mit hoher Ge- 
schwindigkeit tangential jeweils nur: auf eine 
Laufschaufel. 

Dampfturbinen. Arbeitsweise. Ein Maß für die 
in einer Dampfturbinenstufe in Bewegungsener- 
gie umsetzbare potentielle Energie ist das Ent- 
halpiegefälle der Stufe (Enthalpiedifferenz, Stu- 


Spinolgehöuse 


verstellbore 
Leitschoufeln 


Laufrad 
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fengefälle),, das um so größer ist, je höher, 


Dampfdruck- und -temperatur vor und je kleiner 
sie hinter der Stufe sind. Dampfturbinenstufen 
werden stets für eine Energieumsetzung mit 
Reaktion ausgelegt. Man unterscheidet Stufen 
mit geringer Reaktion, bei denen das Stu- 
fengefälle zum größten Teil im Leitgitter, und 
Stufen mit 50% Reaktion, bei denen es zu 
gleichen Teilen im Leit- und Laufgitter umgesetzt 
wird. Um einen guten Stufenwirkungsgrad zu 
erreichen, müssen die Umfangsgeschwindigkeit 
der rotierenden Laufschaufeln und die Strö- 
mungsgeschwindigkeit des Dampfs in einem be- 
stimmten Verhältnis zueinander stehen. Je höher 
die Umfangsgeschwindigkeit, desto größer die 
mögliche Dampfgeschwindigkeit und damit das 
in einer Stufe umsetzbare Enthalpiegefälle. 








Meist müssen viele Stufen hintereinander auf 
dem Läufer angeordnet werden, um das zur 
Verfügung stehende Gesamtgefälle verarbeiten 
zu können. Im Unterschied zu den Wassertur- 
binen wächst das spezifische Dampfvolumen 
durch die Druckabnahme bei der Expansion in 
der Dampfturbine stark an. Bei entsprechendem 
Ein- und Austrittszustand des Dampfs kann es 
am Turbinenaustritt etwa den 1300fachen: Wert 
des spezifischen Volumens am Eintritt anneh- 
men. Infolgedessen muß der Strömungsquer- 
schnitt der Turbine mit fortschreitender Ex- 
pansion anwachsen; dies erreicht man dadurch, 
daß der mittlere Stufendurchmesser, die Schau- 
fellänge und der Strömungswinkel von der Ein- 
tritts- zur Austrittsseite zunehmen. 

Aufbau — Bauarten. Das Turbinengehäuse be- 
grenzt den Dampfraum nach außen und trägt die 
Einbauten (Leitgitter, Wellendichtungen). Die 
Wellendichtungen sind als berührungsfreie La- 
byrinthdichtungen ausgebildet. Der Turbinen- 
läufer ist je nach Auslegung der Turbine als 
steifer Trommelläufer (geringe Durchbiegung, 
Akrit> MBetrievd) oder weicher Scheibenläufer 


(größere Durchbiegung, - Akrit < NBetrieb) AUs- 
geführt. Bei großer geforderter Leistung ist eine 
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Aufteilung auf mehrere Teilturbinen 
druck- [HD-] Teil. Mitteldruck- [MD-] T 
ein oder mehrere Niederdruck- [ND-] Teile) 
notwendig (Abb. 2.6.3-5), da bei den üblichen 
hohen Frischdampfparametern sehr viele Stufen 
zur Energieumsetzung benötigt werden, die Zahl 
der auf einem Läufer unterzubringenden Stufen 
jedoch beschränkt ist (je nach deren Bauart 15 
bis 40). Der Abstand der Läuferlager muß in 
gewissen Grenzen gehalten werden, da sich sonst 
eine ungünstige kritische Drehzahl und schlechte 
Laufeigenschaften ergeben. Sämtliche Läufer 
der Teilturbinen sind durch starre Kupplungen 
miteinander verbunden. Am Eintritt des 
HD-Teils moderner Heißdampfturbinen treten 
hoher Dampfdruck (bis zu 24 MPa) und hohe 
Dampftemperatur (meist 535 oder 565°C) auf, 
weshalb hier meist ein Doppelmantelgehäuse 
gewählt wird (Abb. 2.6.3-6). Druckdifferenz und 
Temperaturgefälle, die von innen nach außen 
entstehen und vom Gehäuse aufzunehmen sind, 
werden dadurch abgestuft, so daß die einzelnen 
Gehäuseschalen dünnwandiger und elastischer 
gehalten werden können. Moderne HD-Gehäuse 
werden aufgrund ihres dadurch günstigeren 
Wärmedehnungsverhaltens und der geringeren 










„ässigkeitsverluste  (Energieverlust infolge 
Dompierzeuger Welle des 
Überhitzer Turbosarzes 
Zwischenüberhitzer 
Generator 





Speisewosser Kondensot  zumKondensotor 


Abb. 2.6.3-5 Aufbau eines 500-M W-Turbo- 
satzes aus mehreren Teilturbinen 


Außernmartel Heißdampf 
Innenmantel erde 2 
(Innengehöuse) Leitgittertröger 





" _ Leitröder Labyrinthdichtungen zumMD-Teit 


Abb. 2.6.3-6 HD-Teil einer Dampfturbine mit- 
_ Doppelmantelgehäuse und Mitteneinströmung 






Dampfdurchlässigkeit der Außenstopfbuchsen) 
oft mit Mitteneinströmung gebaut (vgl. Abb. 
2.6.3-6). Um das Arbeitsvermögen des Dampfs 
zu erhöhen, wird häufig eine einfache (vgl. Abb. 
2.6.3-5) oder zweifache . Zwischenüberhitzung 
(Tafel 9) im Dampferzeuger vorgenommen (vgl. 
2.6.1.). Im ND-Teil von Dampfturbinen großer 
Leistung ist die Bewältigung des großen Dampf- 
volumens das entscheidende Problem. ND-Teil 
und z. T. auch der MD-Teil müssen deshalb bei 
großem Dampfdurchsatz mehrflutig (Aufteilung 
des Dampfstroms in mehrere parallele Fluten) 
ausgeführt werden, da ihre möglichen Abmes- 
sungen wegen des Festigkeitsverhaltens der 
Werkstoffe beschränkt sind. Der ND-Teil des 
500-MW-Turbosatzes in Abb. 2.6.3-5 besteht 
2. B. aus 2 zweiflutigen ND-Gehäusen 

Einsatz — Leistungen. Die Dampfturbine ist die 
für die Elektroenergieerzeugung entscheidende 
Kraftmaschine (in der DDR erfolgt z. B. der 
Antrieb der Generatoren zu > 90 % durch Dampf- 
turbinen, Tafel 11). Die Drehzahl der Kraft- 
werksturbinen liegt bei der in Europa üblichen 
Netzfrequenz von 50 Hz bei 3000 U/min, ledig- 
lich bei großen Sattdampfturbinen von Kern- 
kraftwerken z. T. auch bei 1500 U/min. Bei 
einer Netzfrequenz von 60 Hz (USA) betragen 
die Turbinendrehzahlen entsprechend 3 600 bzw. 
1800 U/min. Dampfturbinen werden in der 
Energieversorgung entweder zur reinen Strom- 
erzeugung oder — in Industrie- und Heizkraft- 
werken — gleichzeitig zur Stromerzeugung und 
Wärmeversorgung (Abgabe von Industrie- oder 
Heizdampf an bestimmte Verbraucher) ein- 
gesetzt, wobei man verschiedene Turbinenschal- 
tungen unterscheidet. Zur Verbesserung des Pro- 
zeßwirkungsgrads sind bei allen Dampfturbinen 
großer Leistung Anzapfungen zum Vorwärmen 
des Speisewassers mit Anzapfdampf vorhanden. 
Die mit Druck- oder Siedewasserreaktoren aus- 
gerüsteten Kernkraftwerke weisen Sattdampf- 
turbinen auf. In den mit Hochtemperaturreakto- 
ren oder schnellen Brutreaktoren ausgestatteten 
Kernkraftwerken können wie in konventionellen 
Dampfkraftwerken auf der Basis fossiler Brenn- 
stoffe Heißdampfturbinen zum Einsatz kom- 
imen. Die am meisten verbreiteten einwelligen 
Dampfturbinen baut manz. Z. für Leistungen bis 
1200 MW. Dampfturbinen größerer Leistung 
werden projektiert. Außer zur Elektroenergieer- 
zeugung nutzt man Dampfturbinen auch zum 
Antrieb von Arbeitsmaschinen (zZ. B. Pumpen 
und Verdichter) und Schiffen. 

Gasturbinen. Arbeitsweise. In einer Gasturbine 
wird ein Teil der Energie eines heißen Gases nach 
dem bei den Dampfturbinen erläuterten Arbeits- 
prinzip in mechanische Arbeit umgesetzt. Die 
Energieumsetzung in einer Gasturbinenstufe 
(meist mit 50% Reaktion) und ihr Stufenaufbau 
ähneln denen einer Dampfturbinenstufe. 
Aufbau — Bauarten. Bei offenen Gasturbinen- 
anlagen komprimiert der Verdichter aus der At- 
mosphäre angesaugte Luft und fördert sie in die 








Brennkammer. Dort wird flüssiger oder gasför- 
miger Brennstoff zugeführt und verbrannt. Die 
heißen Verbrennungsgase geben Energie an den 
Turbihenläufer ab, der den Verdichter und — bei 
Anlagen zur Stromerzeugung — den Generator 
antreibt, und entweichen in die Atmosphäre. 
Beim Anfahren der Anlage bis zum Zünden der 
Brennkammer liefert ein Anwurfmotor die Ver- 
dichterantriebsleistung. Dieser wird abgeschal- 
tet, sobald die Turbine die Antriebsleistung auf- 
bringt. Bei Verbrennungsgastemperaturen von 
750°C am Turbineneintritt erreicht eine einfache 
offene Gasturbinenanlage in Einwellenanord- 
nung nach Abb. 2.6.3-7 einen Gesamtwirkungs- 
grad von = 25%. Einen besseren Wirkungsgrad 
kann man durch mehrstufige Verdichtung mit 
Zwischenkühlung und durch Vorwärmen der 
verdichteten Luft in einem Rekuperator 
(vgl. 2.6.5.) erreichen. Dazu werden die Gastur- 
binenanlagen in Abhängigkeit von der Leistungs- 
größe z. T. in Mehrwellenanordnung mit 2 bis 3 
(HD-, MD-, ND-) Verdichtern und Turbinen in 
verschiedenen Schaltungen gebaut, wobei die 
einzelnen Stränge nur durch den Arbeitsmit- 
telstrom gekoppelt sind und unterschiedliche 
Drehzahlen aufweisen können. Bei offenen 
Gasturbinenanlagen mit Leistungen bis 
= 80 MW überwiegt heute die Einwellenanord- 
nung in Tuko-Bauweise, d. h., Turbinen- und 
Kompressorbeschaufelung befinden sich auf 
einem gemeinsamen Rotor mit nur 2 Lagern. 

In einer geschlossenen Gasturbinenanlage 
(Abb. 2.6.3-8) zirkuliert das Arbeitsmittel (Luft, 
Helium u. a.) ständig, und jegliche Wärmezu- 
und -abfuhr geschieht indirekt durch ent- 
sprechende Wärmeübertrager. Im Unterschied 
zu offenen Anlagen kann man sie mit höheren 
Absolutdrücken fahren und so bei gleichen Ab- 
messungen eine höhere Leistung je Einheit er- 
reichen. Außer für Öl und Gas kann der Gas- 
erhitzer auch für feste Brennstoffe ausgelegt und 
in Zukunft — bei nuklearen Gasturbinenanlagen 
— sogar durch einen Kernreaktor ersetzt werden, 
da keine Verunreinigungen in den geschlossenen 
Arbeitsmittelkreislauf gelangen können. 


Einsatz — Leistungen. Offene Gasturbinenanla- " 


gen (Tafel 11) mit Leistungen bis 100 MW wer- 
den in Spitzenlast- und fahrbaren Kraftwerken 
sowie in Verbindung mit Dampferzeuger und 
Dampfturbine in kombinierten Gas-Dampf-An- 
lagen, ferner als Notstromaggregate, Flugtrieb- 
werke und Haupt- oder Zusatzantrieb auf Schif- 
fen eingesetzt. Geschlossene Gasturbinenan- 
lagen ‚verwendet man vereinzelt in Heizkraft- 
werken, und es wird an Projekten für Kernkraft- 
werke mit geschlossenen Gasturbinenanlagen für 
Leistungen bis 1000 MW gearbeitet. 

Die wesentlichsten konstruktiven Probleme beim 
Bau von Gasturbinenanlagen ergeben sich aus 
der inder Brennkammer bzw. im Gaserhitzer und 
am Turbineneintritt auftretenden hohen Tempe- 
ratur (= 650 bis 900°C bei stationären Anlagen, 


= 1200°C bei Strahltriebwerken). Man löst sie - 
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Abb. 2.6.3-7 Offene Gasturbinenanlage in 
Einwellenanordnung 
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Abb. 2.6.3-8 Geschlossene Gasturbinenanlage 
in Einwellenanordnung 


vor allem durch Verwendung hochwarmfester 
Werkstoffe, Berücksichtigung des Wärmedeh- 
nungsverhaltens der Bauteile, Kühlung von 
Beschaufelung, Rotor und Gehäuse u. a.- 


2.6.4. Kondensatoren 

Kondensation stellt physikalisch die Umkehrung 
des Verdampfungsvorgangs dar, indem sich 
Dampf durch Wärmeabgabe an die Umgebung so 
weit abkühlt, daß er sich verflüssigt und dabei 
einer großen Volumenverminderung unterliegt. 
Entweder bildet das niedergeschlagene Konden- 
sat einen ununterbrochenen Film auf der Kühl- 
fläche (Filmkondensation), oder es entstehen 
vereinzelte, voneinander unabhängige Tropfen 
an der Kühlfläche (Tropfenkondensation). 
Aufgaben von Kondensatoren. Vakuumerzeu- 
gung. Das durch die große Volumenverminde- 
rung entstandene Vakuum wird für den Kon- 
densationsbetrieb im Kraftwerk benötigt, da mit 
der Herabsetzung des Kondensatordrucks das 
nutzbare Wärmegefälle in der Wärmekraft- 
maschine vergrößert und der thermische Wir- 
kungsgrad des Prozesses verbessert wird. Gren- 
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Aufteilung auf mehrere Teilturbinen (Hoch- 
druck- [HD-] Teil. Mitteldruck- [MD-] Teil und 
ein oder mehrere Niederdruck- [ND-] Teile) 
notwendig (Abb. 2.6.3-5). da bei den üblichen 
hohen Frischdampfparametern sehr viele Stufen 
zur Energieumsetzung benötigt werden, die Zahl 
der auf einem Läufer unterzubringenden Stufen 
jedoch beschränkt ist (je nach deren Bauart 15 
bis 40). Der Abstand der Läuferlager muß in 
gewissen Grenzen gehalten werden, da sich sonst 
eine ungünstige kritische Drehzahl und schlechte 
Laufeigenschaften ergeben. Sämtliche Läufer 
der Teilturbinen sind durch starre Kupplungen 
miteinander verbunden. Am Eintritt des 
HD-Teils moderner Heißdampfturbinen treten 
hoher Dampfdruck (bis zu 24 MPa) und hohe 
Dampftemperatur (meist 535 oder 565°C) auf, 
weshalb hier meist ein Doppelmantelgehäuse 
gewählt wird (Abb. 2.6.3-6). Druckdifferenz und 


Temperaturgefälle, die von innen nach außen 


entstehen und vom Gehäuse aufzunehmen sind, 
werden dadurch abgestuft, so daß die einzelnen 
Gehäuseschalen dünnwandiger und elastischer 
gehalten werden können. Moderne HD-Gehäuse 
werden aufgrund ihres dadurch günstigeren 
Wärmedehnungsverhaltens und der geringeren 
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Dampfdurchlässigkeit der Außenstopfbuchsen) 
oft mit Mitteneinströmung gebaut (vgl. Abb. 
2.6.3-6). Um das Arbeitsvermögen des Dampfs 
zu erhöhen, wird häufig eine einfache (vgl. Abb. 
2.6.3-5) oder zweifache „Zwischenüberhitzung 
(Tafel 9) im Dampferzeuger vorgenommen (vgl. 
2.6.1.). Im ND-Teil von Dampfturbinen großer 
Leistung ist die Bewältigung des großen Dampf- 
volumens das entscheidende Problem. ND-Teil 
und z. T. auch der MD-Teil müssen deshalb bei 
großem Dampfdurchsatz mehrflutig (Aufteilung 
des Dampfstroms in mehrere parallele Fluten) 
ausgeführt werden, da ihre möglichen Abmes- 
sungen wegen des Festigkeitsverhaltens der 
Werkstoffe beschränkt sind. Der ND-Teil des 
500-MW-Turbosatzes in Abb. 2.6.3-5 besteht 
z. B. aus 2 zweiflutigen ND-Gehäusen. 

Einsatz — Leistungen. Die Dampfturbine ist die 
für die Elektroenergieerzeugung entscheidende 
Kraftmaschine (in der DDR erfolgt z. B. der 
Antrieb der Generatoren zu > 90% durch Dampf- 
turbinen, Tafel 11). Die Drehzahl der Kraft- 
werksturbinen liegt bei der in Europa üblichen 
Netzfrequenz von 50 Hz bei 3000 U/min, ledig- 
lich bei großen Sattdampfturbinen von Kern- 
kraftwerken z. T. auch bei 1500 U/min. Bei 
einer Netzfrequenz von 60 Hz (USA) betragen 
die Turbinendrehzahlen entsprechend 3 600 bzw. 
1800 U/min. Dampfturbinen werden in der 
Energieversorgung entweder zur reinen Strom- 
erzeugung oder — in Industrie- und Heizkraft- 
werken — gleichzeitig zur Stromerzeugung und 
Wärmeversorgung (Abgabe von Industrie- oder 
Heizdampf an bestimmte Verbraucher) ein- 
gesetzt, wobei man verschiedene Turbinenschal- 
tungen unterscheidet. Zur Verbesserung des Pro- 
zeßwirkungsgrads sind bei allen Dampfturbinen 
großer Leistung Anzapfungen zum Vorwärmen 
des Speisewassers mit Anzapfdampf vorhanden. 
Die mit Druck- oder Siedewasserreaktoren aus- 
gerüsteten Kernkraftwerke weisen Sattdampf- 
turbinen auf. In den mit Hochtemperaturreakto- 
ren oder schnellen Brutreaktoren ausgestatteten 
Kernkraftwerken können wie in konventionellen 
Dampfkraftwerken auf der Basis fossiler Brenn- 
stoffe Heißdampfturbinen zum Einsatz kom- 
men. Die am meisten verbreiteten einwelligen 
Dampfturbinen baut manz. Z. für Leistungen bis 
1200 MW. Dampfturbinen größerer Leistung 
werden projektiert. Außer zur Elektroenergieer- 
zeugung nutzt man Dampfturbinen auch zum 
Antrieb von Arbeitsmaschinen (z. B. Pumpen 
und Verdichter) und Schiffen. 

Gasturbinen. Arbeitsweise. In einer Gasturbine 
wird ein Teil der Energie eines heißen Gases nach 
dem bei den Dampfturbinen erläuterten Arbeits- 
prinzip in mechanische Arbeit umgesetzt. Die 
Energieumsetzung in einer Gasturbinenstufe 
(meist mit 50% Reaktion) und ihr Stufenaufbau 
ähneln denen einer Dampfturbinenstufe. 
Aufbau — Bauarten. Bei offenen Gasturbinen- 
anlagen komprimiert der Verdichter aus der At- 
mosphäre angesaugte Luft und fördert sie in die 





Brennkammer. Dort wird flüssiger oder gasför- 
miger Brennstoff zugeführt und verbrannt. Die 
heißen Verbrennungsgase geben Energie an den 
Turbinenläufer ab, der den Verdichter und — bei 
Anlagen zur Stromerzeugung — den Generator 
antreibt, und entweichen in die Atmosphäre. 
Beim Anfahren der Anlage bis zum Zünden der 
Brennkammer liefert ein Anwurfmotor die Ver- 
dichterantriebsleistung. Dieser wird abgeschal- 
tet, sobald die Turbine die Antriebsleistung auf- 
bringt. Bei Verbrennungsgastemperaturen von 
750°C am Turbineneintritt erreicht eine einfache 
offene Gasturbinenanlage in Einwellenanord- 
nung nach Abb. 2.6.3-7 einen Gesamtwirkungs- 
grad von = 25%. Einen besseren Wirkungsgrad- 
kann man durch mehrstufige Verdichtung mit 
Zwischenkühlung und durch Vorwärmen der 
verdichteten Luft in einem Rekuperator 
(vgl. 2.6.5.) erreichen. Dazu werden die Gastur- 
binenanlagen in Abhängigkeit von der Leistungs- 
größe z. T. in Mehrwellenanordnung mit 2 bis 3 
(HD-, MD-, ND-) Verdichtern und Turbinen in 
verschiedenen Schaltungen gebaut, wobei die 
einzelnen Stränge nur durch den Arbeitsmit- 
telstrom gekoppelt sind und unterschiedliche 
Drehzahlen aufweisen können. Bei offenen 
Gasturbinenanlagen mit Leistungen bis 
= 80 MW überwiegt heute die Einwellenanord- 
nung in Tuko-Bauweise, d. h., Turbinen- und 
Kompressorbeschaufelung befinden sich auf 
einem gemeinsamen Rotor mit nur 2 Lagern. 

In einer geschlossenen Gasturbinenanlage 
(Abb. 2.6.3-8) zirkuliert das Arbeitsmittel (Luft, 
Helium u. a.) ständig, und jegliche Wärmezu- 
und -abfuhr geschieht indirekt durch ent- 
sprechende Wärmeübertrager. Im Unterschied 
zu offenen Anlagen kann man sie mit höheren 
Absolutdrücken fahren und so bei gleichen Ab- 
messungen eine höhere Leistung je Einheit er- 
reichen. Außer für Öl und Gas kann der Gas- 
erhitzer auch für feste Brennstoffe ausgelegt und 
in Zukunft — bei nuklearen Gasturbinenanlagen 
— sogar durch einen Kernreaktor ersetzt werden, 
da keine Verunreinigungen in den geschlossenen 
Arbeitsmittelkreislauf gelangen können. 


Einsatz — Leistungen. Offene Gasturbinenanla- “ 


gen (Tafel 11) mit Leistungen bis 100 MW wer- 
den in Spitzenlast- und fahrbaren Kraftwerken 
sowie in Verbindung mit Dampferzeuger und 
Dampfturbine in kombinierten Gas-Dampf-An- 
lagen, ferner als Notstromaggregate, Flugtrieb- 
werke und Haupt- oder Zusatzantrieb auf Schif- 
fen eingesetzt. Geschlossene Gasturbinenan- 
lagen ‚verwendet man vereinzelt in Heizkraft- 
werken, und es wird an Projekten für Kernkraft- 
werke mit geschlossenen Gasturbinenanlagen für 
Leistungen bis 1000 MW gearbeitet. 

Die wesentlichsten konstruktiven Probleme beim 
Bau von Gasturbinenanlagen ergeben sich aus 
der inder Brennkammer bzw. im Gaserhitzer und 
am Turbineneintritt auftretenden hohen Tempe- 
ratur (= 650 bis 900°C bei stationären Anlagen, 


= 1200°C bei Strahltriebwerken). Man löst sie - 
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Abb. 2.6.3-7 Offene Gasturbinenanlage in 
Einwellenanordnung 
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Abb. 2.6.3-8 Geschlossene Gasturbinenanlage 
in Einwellenanordnung 


vor allem durch Verwendung hochwarmfester 
Werkstoffe, Berücksichtigung des Wärmedeh- 
nungsverhaltens der Bauteile, Kühlung von 
Beschaufelung, Rotor und Gehäuse u. a.‘ 


2.6.4. Kondensatoren 


Kondensation stellt physikalisch die Umkehrung 
des Verdampfungsvorgangs dar, indem sich 
Dampf durch Wärmeabgabe an die Umgebung so 
weit abkühlt, daß er sich verflüssigt und dabei 
einer großen Volumenverminderung unterliegt. 
Entweder bildet das niedergeschlagene Konden- 
sat einen ununterbrochenen Film auf der Kühl- 
fläche (Filmkondensation), oder es entstehen 
vereinzelte, voneinander unabhängige Tropfen 
an der Kühlfläche (Tropfenkondensation). 


Aufgaben von Kondensatoren. Vakuumerzeu- 


gung. Das durch die große Volumenverminde- 
rung entstandene Vakuum wird für den Kon- 
densationsbetrieb im Kraftwerk benötigt, da mit 
der Herabsetzung des Kondensatordrucks das 
nutzbare Wärmegefälle in der Wärmekraft- 
maschine vergrößert und der thermische Wir- 
kungsgrad des Prozesses verbessert wird. Gren- 
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zen ergeben sich aus der Temperatur des Kühl- 
wassers und den Ausführungsformen der Kraft- 
maschine. } 
Kondensatrückgewinnung. Der Kondensator 
gewährleistet den geschlossenen Kreislauf des 
Aıbeitsmittels. Damit wird erreicht, daß Anlagen 
und Kosten zur Speisewasseraufbereitung in 
wirtschaftlichen Grenzen bleiben. 

Entgasung des Kondensats. Jeder Kondensator 
soll so ausgelegt sein, daß die nichtkondensier- 
baren Bestandteile des Dampfs und die frei 
werdenden, im Kondensat gelösten Gase mittels 
besonderer Pumpen abgesaugt werden kön- 
nen. 

Kondensator-Bauarten. Der Oberflächenkonden- 
sator ist ein dichter, oft zylindrischer Behälter, 
in dem sich ein axial von Kühlwasser durchflos- 
senes Rohrsystem befindet. Der zu kondensie- 
rende Dampf tritt quer zur Achse ein und kon- 
densiert außen am Rohrbündel. Der Misch- oder 
Einspritzkondensator ist ein zylindrischer Be- 
hälter ohne Rohre, in dem in bestimmter An- 
ordnung Wasser eingespritzt wird, an dessen 
Teilchen der im Behälter vorhandene Dampf 
kondensiert. Der Luftkondensator besteht aus 
einem Rippenrohrsystem ohne Ummantelung, in 
dem der Dampf durch Wärmeabgabe an die 
außen entlangströmende Luft kondensiert. 


2.6.5. Wärmeübertrager 


‚Wärmeübertrager, oftauch Wärme(aus)tauscher . 


genannt, sind Apparate, die von 2 oder mehr 
Medien durchströmt werden, deren eines Wärme 
‚an die übrigen abgibt. 


Druckstutzen Touchkolben 
, Stopfbuchse 


A 


a SZ 





Kreuzkopf 


\ 
Rekuperatoren sind kontinuierlich nach dem 
Gegen-, Quer- und Gleichstromprinzip arbei- 
tende Wärmeübertrager ohne Speicherung der 
Wärme, wobei die Medien durch Trennwände 
voneinander getrennt sind (z. B. Rohrbündel- 
Wärmeübertrager, Verdampfer, Kondensa- 
tor). 
Regeneratoren arbeiten diskontinuierlich und mit 
Speicherung der Wärme. Sie enthalten stets eine 
gerade Anzahl von Kammern, deren eine Hälfte 
durch Abgabe erhitzt wird, während die andere 
Hälfte durch die zu erwärmenden Frischgase 
abkühlt. Eine Anwendung erfolgt z. B. in der 
Hüttenindustrie (Siemens-Martin-Ofen). 
Kühltürme sind spezielle Wärmeübertrager, in 
denen durch die direkte Berührung von zu küh- 
lendem Wasser mit der Luft ein Stoff- und 
Wärmeübergangsprozeß (Verdunstung) als 
Kühlvorgang stattfindet. Das Wasser läuft 
hierbei über ein Rieselsystem (Holzlatten, As- 
bestzementplatten, PVC-Einbauten), wobei man 
je nach Strömungsrichtung Gegen- und Quer- 
stromanlagen unterscheidet. Die Förderung der 
Luft geschieht entweder mittels Ventilatoren 
(Ventilatorkühlturm) oder durch die Kaminwir- 
kung eines Schlotes (Naturzugkühlturm). Kühl- 
türme finden großtechnisch Anwendung in 
Kraftwerken zur Rückkühlung des Kühlwassers 
im Dampfkraftprozeß. 


2.6.6. Pumpen und Verdichter 

Sie nehmen in der Volkswirtschaft als Ra- 
tionalisierungsmittel, als integrierter Bestandteil 
chemischer oder physikalisch-technischer An- 
lagen sowie als Arbeitsmaschinen in der 
Energietechnik eine zentrale Stellung ein. In der 
Kerntechnik und Elektronik sind leistungsfähige 


Kurbeltrieb 
Pleuelstange 


WT. 
7 


ee, E 













_ hydraulischem Antrieb 


Hochvakuumpumpen unerläßlich. Als Konden- 


- sat-, Kühlwasser-, Kesselspeise- und Umwälz- 


pumpen gehören diese Pumpentypen zu jedem 
modernen Dampfkraftwerk. In gleichen Anlagen 
sind Saugzug- und Unterwindlüfter als besondere 
Verdichterarten für einen optimalen Verbren- 
nungsprozeß entscheidend. 

Pumpen werden ganz allgemein als Arbeits- 
maschinen zur Förderung von reinen, ver- 
schmutzten, aggressiven und leicht gasenden 
Flüssigkeiten, von Dickstoffen sowie Suspensio- 
nen definiert. Pumpen können für einen För- 
derstrom von 10°® m?/h (Dosierpumpen) bis 
106 m?/h (Kühlwasser- und Speicherpumpen für 
die Energiewirtschaft) sowie für eine Förderhöhe 
von wenigen Metern Flüssigkeitssäule bis zu 
einem Enddruck von 10° Pa eingesetzt werden. 
Bauart und Wirkungsweise des Förderelements 
dienen primär als Klassifikationsmerkmale. 
Hubkolbenpumpen weisen ein oszillierendes 
Verdrängerelement auf; nach seiner Form unter- 
scheidet man Kolben- und Membranpumpen. 
Kolbenpumpen. Während beim einfachwirken- 
den Typ (Abb. 2.6.6-1) nur ein Fördergang 
während eines Doppelhubs möglich ist, werden 
beim doppeltwirkenden Typ je Doppelhub 2 För- 
dervorgänge erreicht. 

Je nach der Kolbenform spricht man von Schei- 
ben-, Tauch-, Stufen-, Flügel- oder Ventilkol- 
benpumpe. Der Antrieb einer Kolbenpumpe 
kann sowohl direkt auf den Kolben mittels 
Dampf oder Druckluft, über einen Kurbeltrieb 
mit Diesel- oder Elektromotor oder auch von 
Hand (Handkolbenpumpe) geschehen. Selbst- 
tätige Arbeitsventile steuern den Ansaug- und 
Fördervorgang der Pumpe. Die Abdichtung des 


- Kolbens und der Kolbenstange übernehmen 


Kolbenringe, -manschetten, Lippendichtungen 
oder Weichpackungen.Der besondere Vorteil der 
Kolbenpumpe gegenüber anderen Pumpenbauar- 
ten ist das sichere Ansaugvermögen bis zu einer 
Saughöhe von =9 m. Die Druckverhältnisse 
innerhalb des Pumpenzylinders während des 
Austritt der Dosierflüssigkeit 

Ausgleichventil 








Plunger hi 
(Antrieb durch Kurbeltrieb) 


Eintritt der Dosierflüssigkeit . 
Abb. 2.6.6-2: Membranpumpe mit 


“ ventillose Arbeitsweise gegenüber Hubkolben- 2 


























































Abb. 2.6.6-3 Zahnradpumpe 


Saug- und Druckvorgangs sind aus dem sog. 
Indikatordiagramm ersichtlich (vgl. Abb. 
2.6.6-1). 

Membranpumpen. Hier dient eine allseitig ein- 
gespannte elastische, metallische oder nicht- 
metallische Membran als Förderelement. Diese 
Membran wird entweder direkt von einem Kur- 
beltrieb oder indirekt über eine Arbeitsflüssigkeit 
angetrieben, die von einer Kolbenpumpe rhyth- 
misch zum Schwingen gebracht wird 
(Abb. 2.6.6-2). Das Fehlen von Stopfbuchsen 
ermöglicht eine völlig leckfreie Förderung, was 
besonders bei radioaktiven oder giftigen Flüs- 
sigkeiten von Bedeutung ist. 
Umilaufkolbenpumpen haben keinen Kurbeltrieb 
und zeichnen sich bei modernen Bauarten durch 3 


pumpen aus. Im folgenden soll nur auf die 
wichtigsten Arten eingegangen werden, die vor 
allem in Hydraulikanlagen (vgl. 9.2.) und als 
Brennerpumpen in ölbeheizten Dampferzeugern 
anzutreffen sind. 

Zäahnradpumpen verdrängen das Fördermittel 
von der Saug- zur Druckseite hin in den Zahn- 
lücken ihrer Räder. Man unterscheidet außen- 
und innenverzahnte sowieein-und mehrströmige 


Zahnradpumpen. Die außenverzahnte Ein- 
strom-Zahnradpumpe (Abb. 2.6.6-3) domi: 
niert. 


Schrauben- oder Spindelpumpen erzielen de 
Fördereffekt durch rotierende Spindeln mit 
gefrästem Gewinde großer Steigung. 
Einspindelpumpe rotiert e r 
Schraubenspindel in einem zweigängigen St 
aus elastischem Werkstoff. Die Verdrängung de 
Förderflüssigkeit geschieht ähnlich wie bei Zal 
E v ig 3 
egängen (vgl. A 
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Kreiselradpumpen fördern im Unterschied zu 
den Verdrängerpumpen nach dem dynamischen 
Prinzip. Ein in einem Spiral- oder Ringgehäuse 
rotierendes Laufrad überträgt auf die Förderflüs- 
sigkeit kinetische Energie, die in einem nach- 
geschalteten Diffusor oder Leitrad teilweise in 
Druckenergie umgewandelt wird. Die Strö- 


mungs- und Geschwindigkeitsverhältnisse in 
einem Laufrad radialer Bauart sind in 
Abb. 2.6.6-4 wiedergegeben. Grundsätzlich 


werden Kreiselradpumpen in Kreisel- und Sei- 
tenkanalpumpen unterschieden. Die Bezeich- 
nung Seitenkanal rührt von einem seitlich zum 
Verdrängungskanal 


Laufrad angeordneten 








Abb. 2.6.6-4 Strömungs- und Geschwindigkeits- 
verhältnisse im radialen Laufrad 


Nach dem Strömungsaustritt des Förderme- 
diums im Laufrad selbst klassifiziert man die 
Bauarten der Kreiselpumpen (Abb. 2.6.6-5). Die 
Seitenkanalpumpen werden ebenfalls nach der 
Laufradart in Sternrad- und Peripheralradpum- 
pen unterschieden. 
Kreiselpumpen sind im Unterschied zu Hub-und 
Umlaufkolben- sowie Seitenkanalpumpen nicht 
selbstansaugend. Vor Inbetriebnahme muß daher 
die Saugleitung der Pumpe, die mit einem Fuß- 
ventil versehen sein muß, bis zur obersten Kante 
des Laufrads mit Förderflüssigkeit gefüllt wer- 
den. Durch Zusatzeinrichtungen, z. B. eine vor: 
- geschaltete Seitenkanalpumpe, können aber 
Kreiselpumpen auch zum Selbstansaugen her- 
gerichtet werden. Die Regelung von Förgerstrom 
und -höhe geschieht bei Kreiselpumpen durch 
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Abb. 2.6.6-5 Klassifizierung der Kreisel- 
pumpen nach der Richtung des Strömungs- 
austritts aus den Laufrädern 


Drosseln des Druckschiebers oder bei Kes- 
selspeisepumpen, die mit Dampfturbine angetrie- 
ben werden, mittels Drehzahländerung. Bei 
Kreiselpumpen axialer Bauart kann diese Rege- 
lung durch während des Betriebs mögliche 
Schaufelverstellung erfolgen. Größere För- 
derhöhen werden durch Hintereinanderschal- 
tung, große Förderströme, durch parallele 
Schaltung oder doppelflutige Ausbildung von 
Laufrädern radialer oder diagonaler Bauart er- 
reicht. {/ 
Kreiselpumpen radialer Bauart sind heute die 
dominierende Pumpentypen., Sie werden auch in 
verschiedenen Modifikationen, so z. B. als Un- 
terwassermotorpumpe zur Entwässerung von 
Braunkohlenflözen sowie als stopfbuchsenlose 
Kreiselpumpe, die besonders in der Chemie- 
industrie, der Energiewirtschaft und in der Hei- 
zungstechnik (Warmwasserumwälzpumpe) ver- 
wendet wird, gebaut. 

Pumpenapparaturen. Aus deren Vielzahl haben 
vor allem die Druckluft- oder Mammut- und die 
Strahlpumpen Bedeutung. Bei der Druckluft- 
pumpe (Abb. 2.6.6-6) wird über eine Mischdüse 
Druckluft in die Förderflüssigkeit geblasen, so 
daß ein Flüssigkeits-Luft-Gemisch geringer 
Dichte entsteht. das im Steigrohr aufwärts steigt. 


Wasser-Luft-Gemisch 


Druckluft 
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Abb. 2.6.6-6 Druckluftpumpg 


Dieser Typ wird besonders zur Förderung stark 
schleißender Fördergüter, wie z. B. Sand oder 
Kies, eingesetzt. In der Strahlpumpe wird der 
Fördereffekt durch Injektorwirkung eines Flüs- 
sigkeits-, Luft- oder Dampftreibstrahls er- 
reicht. 

Verdichter, auch Kompressoren genannt, sind 
Arbeitsmaschinen, die die Druck- oder kineti- 
sche Energie gas- oder dampfförmiger Medien 
nach statischem oder dynamischem Prinzip er- 
höhen. Sie werden in erster Linie nach dem 
Druckverhältnis klassifiziert, d. h. nach dem 
Quotienten zwischen End- und Anfangsdruck. 
Danach bezeichnet man als Lüfter einen Ver- 
dichter mit einem Druckverhältnis 1 bis 1,1, als 





“ 


Gebläse einen solchen mit 1,1 bis 3 und spricht 
von Verdichter im engeren Sinne erst ab einem 
Quotienten > 3. Nach dem Funktionsprinzip und 
der Bauart des Verdichtungselements unter- 
scheidet man wie im Pumpenbau Hubkolben-, 
Umlaufkolben- und Kreiselradverdichter. 

Die Verdichtung eines Gases geschieht nach 
physikalischen Gesetzen, wobei dem von Boyle- 
Mariotte die größte Bedeutung zukommt, wo- 
nach das Produkt von Druck und spezifischem 
Volumen im Anfangsstadium (Pı; Vı) gleich dem 
im Endzustand (Pa; V>) ist. Während der Ver- 
dichtung tritt eine Erwärmung des verdichteten 
Gases ein. Die Temperaturerhöhung läßt sich 
nach der allgemeinen Gasgleichung annähernd 
ermitteln, wobei T die absolute Temperatur 
darstellt (273 + t in °C). 

Je nach dem Druck verhältnis und der Gasart muß 
dem verdichteten Gas die Wärme über Zwischen- 
kühler wieder entzogen werden. Durch Zylinder- 
oder Gehäusekühlung ist dies nur zu 10 bis 20% 
möglich. Die Obergrenze des Druckverhältnisses 
in einer Verdichterstufe hängt daher wesentlich 
von der Funktionstüchtigkeit und Leistungs- 
fähigkeit der Zwischenkühler und von der opti- 
malen thermodynamischen Auslegung des Ver- 
dichtungsprozesses ab. Die thermodynamische 
Güte des Verdichtungsprozesses drückt der iso- 
thermische Wirkungsgrad aus. 
Hubkolbenverdichter. Funktionsweise und 
Druckverhältnisse während des Ansaug- und 
Verdichtungshubs innerhalb des Zylinders zeigt 
Abb. 2.6.6-7. Nach Art des Verdrängerelements 
werden wie bei Pumpen Kolben- und Mem- 
branverdichter, nach Art der Strömungsrichtung 
des Gases im Zylinder Gleich- und Wechsel- 
stromverdichter und. nach Lage der Zylinder 
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Abb. 2.6.6-7 Doppeltwirkender Kolben- 
verdichter mit Indikatordiagramm 
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Abb. 2.6.6-8 Zellenverdichter mit dargestellten 
Druckverhältnissen im Verdichtungsraum 


synchrongetriebener, berührungsfrei laufender 
4zahnigerHauptiöufer und 6zahniger Nebenläufer 
Verdichtungsserte 





Gehöuse 


Ansougseite 
Abb. 2.6.6-9 Schraubenverdichter 


liegende, stehende, Winkel-, Boxer-, V- und 
W-Bauart unterschieden. N 
Umlaufkolbenverdichter haben prinzipiell eine 
ähnliche Wirkungsweise wie Umlaufkolbenpum- 
pen. 2 Arten dominieren heute in der Industrie. 
Zellenverdichter. Arbeitsweise und Druckver- 
lauf innerhalb des WVerdichters sind aus 
Abb. 2.6.6-8 ersichtlich. In ein- und zweistufiger 
Ausführung kann ein maximaler Enddruck von 
4 bzw. 9 - 10? Pa erreicht werden. Bei innerer 
Kühlung durch Öleinspritzung ist in einstufiger 
Ausführung ein Enddruck von max. 8 - 10* Pa 
möglich. € = 

Die in die Rotorschlitze eingesetzten Schieber 
(vgl. Abb.) sind in der Regel aus Stahl, bei 
niedrigen Druckverhältnissen aber auch aus 
Plastwerkstoffen gefertigt. i 
Schraubenverdichter besitzen als Verdichtungs- 
elemente vorzugsweise einen vierzahnigen 
Haupt- und sechszahnigen Nebenläufer 
(Abb. 2.6.6-9). Das in die freien Gänge des 
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Schraubenpaars einströmende Gas wird von der 
unteren Ansaug- zur oberen Verdichterseite hin 
entsprechend dem Steigungswinkel des Gewin- 
des unter Volumenverringerung verdrängt. Die 
beiden Läufer werden über ein Synchronzahnrad 
angetrieben, das einen berührungsfreien Lauf 
und damit eine ölfreie Verdichtung gewährlei- 
stet. Die Grenze des Druckverhältnisses liegt bei 
einstufiger Ausführung bei P,/Pı = 4, in zwei- 
stufiger Ausführung bei P>/Pı = 10. Mit innerer 
Kühlung durch Öleinspritzung läßt sich in einstu- 
figer Ausführung ebenfalls ein Wert von 
Pz/Pı = 10 erreichen. Dabei geht allerdings der 
Vorzug der ölfreien Verdichtung verloren. 
Kreiselradverdichter gleichen in Wirkungsweise 
und Klassifikationsmerkmalen im Prinzip den 
Kreiselradpumpen. Allerdings erfordert die nied- 
rige Dichte von Gasen gegenüber Flüssigkeiten 
eine wesentlich höhere Umfangsgeschwindigkeit 
(bis 325 m/s) und damit auch andere Laufrad- 
konstruktionen für Kreiselradverdichter. Die 
Strömungs- und Geschwindigkeitsverhältnisse in 
einem radialen Verdichterlaufrad (Tafel 10) sind 
in Abb. 2.6.6-4 dargestellt. Die in schallnaher 
und teilweise in Überschallströmungsge- 
schwindigkeit arbeitenden Laufräder werden aus 
hochfestem, legiertem, metallischem Werkstoff 
geschmiedet und im Hochvakuum mit Elektro- 
nenstrahl geschweißt oder aus dem vollen ge- 
fräst. 

Kreiselverdichteraggregate radialer, mehrgehäu- 
siger Bauart können für Druckerhöhungen von 
3 - 107 Pa und einen Förderstrom bis 2 - 10° m3/h 
eingesetzt werden. 

Dem Kreiselverdichter axialer Bauart bleibt der 
Bereich niedriger Druckerhöhung (Druckverhält- 
nis bis max. 8) und großen Förderstroms (10° bis 
10° m3/h) vorbehalten. 

Der Förderstrom kann außer durch Drehzahl- 
änderung auch durch eine der ersten Verdich- 
terstufe vorgeschaltete Vordralldrossel geregelt 
werden. 


tk Kältetechnik 


‚Aufgabe der Kältetechnik ist es, einem Körper 
Wärme zu entziehen und dadurch dessen Tem- 
peratur zu senken oder ihn auf einer Temperatur 
zu halten, die tiefer als die Umgebungstempera- 
tur ist. 

Wesentliche Anwendungsgebiete sind die Küh- 
lung von Nahrungsmitteln, die Klimatisierung 
von Arbeits-, Wohn- und Aufenthaltsräumen 
sowie von Produktionsstätten, in denen zum 
Erreichen der Qualitätsforderungen an das Er- 
zeugnis, z. B. Chemiefasern, ein bestimmter 
Luftzustand erforderlich ist, und in der Medizin 


- die Kühlung von Blut, Knochen und Gewebetei- 


len, die für Transfusionen bzw. Transplantatio- 
nen aufbewahrt werden. 

Auf der Möglichkeit, mit Hilfe von Kältemaschi- 
nen tiefere Temperaturen zu erzeugen, als sie 
von der Natur zur Verfügung gestellt werden, 
basiert das breite industrielle Anwendungsgebiet 
der Trennung von Flüssigkeits- und Gasge- 
mischen. Zum Beispiel werden bei der Luftzer- 
legung Stickstoff für die Ammoniaksynthese, 
Sauerstoff zum autogenen Schweißen und Tren- 
nen, zur Vergasung fester und flüssiger Brenn- 
stoffe sowie die Edelgase Argon, Helium, Neon, 
Krypton und Xenon für das Schutzgasschweißen 
und die Lichttechnik sowie für weitere Anwen- 
dungsfälle gewonnen. Dabei sind z. B. zur Ge- 
winnung von Helium und Neon Temperaturen 
von -250°C erforderlich. 


2.7.1. Prinzipielle Verfahren der 


Kältetechnik 


Kälteleistung kann einmal bei konstanter und 
zum anderen bei veränderlicher Temperatur be- 
reitgestellt werden. Dabei sind Verschleißpro- 
zesse von thermischen Kreisprozessen in 
Kältemaschinen zu unterscheiden. 
Verschleißprozesse bei konstanter Temperatur 
sind die Wassereis- und die Trockeneiskühlung, 
bei veränderlicher Temperatur ist es die Kunline 
mittels einer Kältemischung. 

Das Wesen des thermischen Kältemaschinen- 
Kreisprozesses besteht darin, daß ein flüssiges 
oder gasförmiges Kältemittel bei niedrigen 
Temperaturen aus dem: Kühlgut Wärme auf- 
nimmt, das auf diese Weise abgekühlt bzw. auf 
tiefer Temperatur gehalten wird und die so 
aufgenommene Wärmemenge dann bei höherer 
Temperatur an die Umgebung abgibt. Da Wärme 
nicht von selbst von einem Körper niedriger 
Temperatur auf einen mit hoher übergeht, muß 
mechanische Arbeit geleistet werden, um die 
Wärme auf die höhere Temperatur zu heben. 
Maschinen, die thermische Kreisprozesse mit 
diesem Ziel ablaufen lassen, nennt man deshalb 
Wärmepumpen. 

In der Kaltdampfmaschine verdampft unter 
Wärmeaufnahme aus dem Kühlgut ein flüssiges 
Kältemittel. Die Kälteleistung wird daher bei 
konstanter Temperatur zur Verfügung gestellt, 
Nach der Art der Verdichtung des Kältemittels 
unterscheidet man Kompressionskältemaschi- 
nen, Sorptionsmaschinen und Strahlkältema- 
schinen. Kaltdampfmaschinen werden zum Er- 
reichen von Temperaturen bis zu —100°C ein- 
gesetzt. 

Thermoelektrische Kältemaschinen arbeiten unter 
Ausnutzung des Peltier-Effekts, nach dem in 
einem Stromkreis aus 2 Metallen, Thermopaar 
genannt, und 2 Lötstellen bei Stromfluß die eine 
Lötstelle sich abkühlt, die andere sich erwärmt. 
Die aufgenommene bzw. die abgegebene Wär- 
memenge sind der Stromstärke proportional und 











von den im Thermopaar verwendeten Stoffen 
abhängig. Bei Thermopaaren aus reinen Metallen 
sind die Temperaturänderungen gering. Bei Ver- 
wendung von Halbleitern, z. B. einer Legierung 
aus Antimontellurid Sb>Te3 und Wismuttellurid 
BizTez3 auf der einen und einer Legierung aus 
BiTe3 und Wismutselenid BiaSez auf der ande- 
ren Seite, wurden maximale Temperaturdifferen- 
zen bis zu 60°C erreicht. In der UdSSR und in 
den USA werden auf dieser Basis Kälteanlagen 
für Kühlschränke entwickelt. Wenn es mitdiesen 
Anlagen gelingt, die gleichen Leistungskennzif- 
fern wie mit modernen Kompressionskältema- 
schinen zu erreichen, könnten sie die z.Z. 
üblichen Haushaltkühlschrankaggregate ablösen. 


2.7.2. Die wichtigsten Kältemaschinen 


Kompressionskältemaschinen. Eine einstufige 
Maschine besteht aus Verdichter, Drosselventil 
und den beiden Wärmeübertragern, Verdampfer 
und Kondensator (Abb. 2.7.2-1). Im Verdampfer 
verdampft das Kältemittel bei niedriger Tempera- 
tur und niedrigem Druck, indem es dem Kühlgut 
Wärme entzieht. Der Verdichter saugt den Kälte- 
mitteldampf an und verdichtet ihn unter Auf- 
nahme mechanischer Arbeit. Bei hohem Druck 
wird der Kältemitteldampf im Kondensatordurch 
Wärmeabgabe an die Umgebung verflüssigt und 
anschließend über das Drosselventil in den Ver- 
dampfer entspannt, wobei sich die Flüssigkeit 
erheblich abkühlt. Wird z. B. bei Verwendung 
von Ammoniak als Kältemittel im Verdampfer 
ein Druck von 0,24 MPa eingestellt, so ver- 
dampft das durch Drosselentspannung abge- 
kühlte Ammoniak bei —15°C und nimmt dabei 
eine Wärmemenge von 1,1 MJ/kg aus dem 
Kühlgut auf. Wird der entstehende Kältemittel- 
dampf dann auf 1,18 MPa verdichtet, so konden- 
siert er bei +30°C. Die Kondensationswärme 


Drosselventil 


Verdampfer 
(Kühlkörper) 


Wörme- 
döämmstoff 


Kühlfoch 


Kondensator 


Verdichter 





Abb. 2.7.2-1 Einstufige Kaltdampf-Kom- 
pressionskältemaschine in einem Haushalt- 
kühlschrank 
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gibt er dabei an die kühlere Umgebung ab. 
Bedingen die geforderte Kälteleistung und die 
Kühltemperatur ein- höheres. Druckverhältnis 
zwischen Kondensator und Verdampfer als 5, 
dann ist eine mehrstufige Kältemaschine, d.h. 
mehrstufige Verdichtung mit Zwischenkühlung, 
einzusetzen. 






Austreiber | Kondensator 
(Rektifikotor) 


Absorber 


Abb. 2.7.2-2 Schema einer einstufigen 
Absorptionskältemaschine 


Kältemittel für Kompressionskältemaschinen 
müssen günstige thermodynamische Eigenschaf- 
ten aufweisen, sie dürfen nicht brennbar, nicht 
explosibel, nicht giftig, müssen gegenüber Werk- 
und Hilfsstoffen in der Maschine chemisch in- 
aktiv, kostengünstig zu beschaffen sowie mög- 
lichst einfach und rein herstellbar sein. Am be- 
sten eignen sich Ammoniak und Freone bzw. 
Frigene (halogenierte Kohlenwasserstoffe). 
Sorptionsmaschinen beruhen auf dem Prinzip, 
daß Gase oder Dämpfe unter bestimmten Be- 
dingungen an einen anderen Stoff, Lösungsmittel 
genannt, gebunden und unter anderen Bedingun- 
gen wieder ausgetrieben werden können. Die 
Verdichtung geschieht hier durch Anlagerung des 
reinen Kältemittels an den zweiten im Kreislauf 
befindlichen Stoff. Die dem System zugeführte 
Energie dient dann in einer anschließenden 
Prozeßstufe zur Trennung des Kältemittels von 
dem zweiten Medium. Die bei der Anlagerung 
frei werdende Wärme wird an die Umgebung 
abgeführt, während die Energie für den Trenn- 
vorgang als Heizwärme aufgenommen wird. Für 
Haushaltkühlschränke bietet die Sorptionsma- 
schine den Vorteil, daßsie ohne bewegliche Teile 
auskommen kann, die dem Verschleiß unterlie- 
gen und Geräusche verursachen. Allerdings 
haben sie einen weitaus schlechteren Wirkungs- 
grad als Kompressionsmaschinen. 

Abb. 2.7.2-2 zeigt die Arbeitsweise einer ein- 


fachen, einstufigen Absörptionsanlage. In den 
Rektifikator oder Austreiber wird ein Gemisch, 


z. B. Wasser und Ammoniak, eingespeist und 


x 





A un. 
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durch Wärmezufuhr zum Sieden gebracht. Der 
dadurch ausgetriebene NH3-Kältemitteldampf 
wird im Kondensator niedergeschlagen. Die ent- 
stehende Flüssigkeit kühlt sich beim Entspannen 
in den Verdampfer stark ab. Dort verdampft sie 
durch Wärmeaufnahme aus dem Kühlgut. Der 
entstehende Dampf strömt in den Absorber, in 
den auchdie Restflüssigkeit aus dem Rektifikator 
entspannt wird. Sie rieselt durch den Dampf und 
absorbiert ihn dabei. Die entstehende Absorp- 
tionswärme wird an die Umgebung abgeführt. 
Die Kältemittellösung wird in den Rektifikator 
gepumpt, wo der Kreislauf mit der Trennung des 
Gemischs von neuem beginnt. 
Kaltgasmaschinen arbeiten nach dem gleichen 
Prinzip wie die Kaltdampf-Kompressionskälte- 
maschinen, nur ändert sich der Aggregatzustand 
des Kältemittels, z. B. Luft, nicht. Zum Er- 
reichen tiefer Temperaturen, wie sie z. B. zur 
Verflüssigung und anschließenden Zerlegung 
von Luft erforderlich sind, werden mehrstufige 
Anlagen mit Zwischenkühlung zwischen den 
Verdichtungsstufen angewendet. Der Anwen- 
dungsbereich liegt zwischen —50°C und dem ab- 
soluten Nullpunkt. 


2.7.3. Kältetransport 

Kälte wird in Großanlagen von der Kältema- 
schine zum Ort der Nutzung, z. B. dem Kühl- 
raum oder der Klimaanlage, mit Hilfe einer 
Kühlsole transportiert. Kühlsolen sind wäßrige 
Lösungen von Kochsalz, Magnesiumchlorid, 
Kalziumchlorid oder auch von organischen Stof- 
fen, wie z. B. Glysantin, die weit unter dem 
Gefrierpunkt des Wassers noch flüssig sind. Die 
Kälteleistung wird durch Wärmeaustausch an die 
Sole abgegeben, die sich dabei abkühlt, und erst 
durch nochmaligen Wärmeaustausch, z. B. mit 
der Luft im Kühlhaus, dem eigentlichen Zweck 
zugeführt. Neben ihrer Hauptaufgabe, dem 
Kältetransport, hat die Sole oft noch den Zweck, 
Kälte zu speichern. Durch Kältespeicherung bei 
veränderlicher Soletemperatur ist es mögiich, 
Belastungsschwankungen, wie sie z.B. bei 
Kunsteisbahnen auftreten, auszugleichen und 


s die Kältemaschine für eine mittlere Belastung 


auszulegen. 


2.7.4. Herstellung von Trockeneis 
Trockeneis in Form von festem Kohlendioxid hat 
gegenüber Wassereis folgende Vorzüge: 

1. Es geht unter Umgebungsdruck bei = —80°C 
ohne einen Rückstand zu hinterlassen direkt in 
den gasförmigen Zustand über, während bei 
Verwendung von Wassereis Schmelzwasser ab- 
geführt werden muß, das auch die Gefahr der 


Korrosion erhöht. 


zweistufiger 
Verdichter 





Düse und 
Diffusor 


Behölter 


dreistufliger Verdichter 


gasförmiges Kohlendioxid Trockeneis 


Abb. 2.7.4-1 Carba-Verfahren zur Trockeneis- 
herstellung ; 


2. Trockeneis bringt im Vergleich zu Wassereis 
je Kilogramm die 1,9fache und je Kubikmeter 
sogar die 3,3fache Kälteleistung. 

Es eignet sich daher insbesondere zur Transport- 
kühlung und in Fällen, in denen der Einsatzeiner 


Kältemaschine wegen zu geringer Betriebsstun- „ 


den nicht rentabel ist. 

Das Kohlendioxid kann aus Abgasen von Ver- 
brennungsprozessen, als Abfallprodukt des 
Kalkbrennens oder aus Gärprozessen gasförmig 
gewonnen und nach sorgfältiger Reinigung durch 
verschiedene Verfahren zu Trockeneis verarbei- 
tet werden. Weit verbreitet ist das Carba-Ver- 
fahren (Abb. 2.7.4-1). Dabei wird das in die 
Anlage eintretende CO2 bei geschlossenem 
Ventil 4 dreistufig verdichtet und anschließend 
durch Abkühlung verflüssigt. Die Flüssigkeit 
entspannt sich über das Ventil I in einen Ab- 
scheider auf den Druck p» und kühlt sich dabei 
ab. Der entstehende Dampf wird von der dritten 
Verdichterstufe angesaugt, während die Flüs- 
sigkeit über das Ventil 2 und eine Düse auf 
= 0,5 MPa entspannt wird. Dabei kühlt sie sich 
so weit ab, daß ein Gemisch aus Dampf, Flüs- 
sigkeit und festem CO» entsteht. Der Dampf 
gelangt über einen zweistufigen Verdichter wie- 
der in den Kreislauf, während das lockere Trok- 
keneis durch kurzzeitiges- Öffnen des Ventils 4 
infolge der Druckdifferenz zu einem festen 
Block verdichtet wird. 


2.7.5. Transport bei tiefen Temperaturen 


Kühltransporte mit Schiff, Eisenbahn und Kraft- 
fahrzeug haben insbesondere für tiefgekühlte 


\ 


A 


und gefrostete Nahrungsmittel Bedeutung, da die 
Kühlkette von der Erzeugung bis zum Ver- 
brauch nicht unterbrochen werden darf. 

Auf Schiffen werden zur Kühlung von Fracht- 
gut, Proviant und Trinkwasser fast ausschließlich 
einstufige Kaltdampf-Kompressionskältema- 


schinen (vgl. 2.7.1.) eingesetzt. Zum Transport 


von gefrorenem Fleisch und Fisch sowie zum 
Einfrieren von Fisch auf Fischverarbeitungs- 
schiffen sind Temperaturen von —30 bis —40°C 
erforderlich, die von zweistufigen Anlagen be- 
reitgestellt werden. 


Eisenbahnkühlwaggons werden in einem Tem- . 


peraturbereich von +3 bis +7°C mit Wassereis 
und in einem Bereich von —5 bis — 10°C mit Eis- 
Salz-Mischungen oder mit Trockeneis gekühlt. 
Für die Kühlung mittels Wassereis bzw. einer 
Eis-Salz-Mischung befinden sich an den Stirn- 
wänden 2 Eisbunker mit je 2,4 t Fassungsvermö- 
gen. Trockeneisbunker, mit einem Fassungs- 
vermögen von 850 kg sind ander Decke des Wag- 
gons in Längsrichtung angeordnet. Kühlwagen 
mit maschineller Kühlung sind wegen der hohen 
Anschaffungskosten, der schwierigen Wartung 
und der Gefahr von Anlagenstörungen bei län- 
geren Fahrten wenig verbreitet. 

Bei Straßenfahrzeugen überwiegt die Trocken- 
eiskühlung. Allerdings steigt der Anteil der ma- 
schinellen Kühlung mittels Kaltdampf-Kom- 
pressionskältemaschinen, die als Einbau-, An- 
bau- oder Unterflurgeräte ausgeführt werden. 
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Der Verdichter wird durch den Fahrzeugmotor 
oder einen gesonderten Verbrennungsmotor an- 
getrieben. Zusätzlich ist noch ein Elektromotor 
für stationären Anschluß vorhanden. 


2.7.6. Wärmepumpen für Heizzwecke 


Da Wärmepumpen (vgl. 2.7.1.) es gestatten, 
Wärme auf ein höheres Temperaturniveau zu 
heben, können sie auch so ausgelegt werden, daß 
der Erwärmungseffekt zur Heizung herangezo- 
gen wird. Die technische Lösung gleicht im 
Prinzip einer Kältemaschine, lediglich der ge- 
wünschte Effekt ist bei beiden Anlagen verschie- 
den. Die Wärmepumpe zeichnet sich dadurch 
aus, daß die bereitgestellte Wärmemenge ein 
mehrfaches des Wärmeäquivalents von 
= 3600 kJ/kWh beträgt, das durch die Arbeit im 
Verdichter aufzuwenden ist. 

In der Chemieindustrie wird die Wärmepumpe 
zum Verdampfen und Eindampfen von Flüssig- 
keiten unter Nutzung sonst nicht brauchbarer 
Abwärme angewendet. Es laufen Versuche, die 
energiewirtschaftlich günstigen Effekte der 
Wärmepumpe auch für die Raumheizung zu 
nutzen. Gute Ergebnisse wurden z, B. bei der 
Beheizung von Sport- und Schwimmhallen er- 
zielt. 


wir 








































Die Metallurgie umfaßt alle technischen Prozesse 
zur Gewinnung metallischer a tte,, wie 
Eisen, Stahl, Aluminium, Kupfer, Blei, Zink, 
Zinn und die Edelmetalle, sowie ihre Weiter- 
verarbeitung zu Formgußstücken oder Halbzeu- 
gen. 
Metallische Werkstoffe sind in allen Zweigen der 
Volkswirtschaft, insbesondere im Maschinen- 
und Anlagenbau, Fahrzeugbau, Verkehrswesen, 
in der Elektroindustrie und im Bauwesen, die 
Grundlage der geschaffenen Gebrauchsgüter. 
Zur Gewährleistung der für die unterschiedlichen 
Verwendungszwecke notwendigen Eigenschaf- 
ten werden die metallischen Werkstoffe nach 
einer Vielzahl unterschiedlicher Verfahren er- 
= zeugt, bei denen es sich immer um Hochtem- 
peraturprozesse handelt, die mit hohem Ener- 
gieaufwand in Form von Brennstoffen oder 
Elektroenergie verbunden sind. 
Die Roheisen- und Stahlerzeugung befaßt sich 
mit der Gewinnung von Roheisen im Hochofen 
und seiner Weiterverarbeitung zu Stahl in ver- 
Ri; schiedenen Stahlerzeugungsaggregaten durch 
a $ Behandlung mit oxydierenden Gasen sowie dem 
ah anschließenden Vergießen zu Blöcken und Strän- 
f gen (vgl. 3.2.). 
Die Nichteisenmetallurgie wird durch eine Viel- 
zahl von pyro- und hydrometallurgischen Pro- 
zessen charakterisiert, die notwendig sind, um 
die verschiedenen Metalle, wie Aluminium, 
Kupfer, Blei, Zink usw., zu erzeugen. Unter den 
pyrometallurgischen Prozessen faßt man das 
Rösten und Sintern von Erzen sowie das Schmel- 
zen und die Raffinationsverfahren zur Anreiche- 
rung der Metalle zusammen. Unter den hydro- 
oder naßmetallurgischen Prozessen werden das 
Aufschließen und Laugen, das Ausfällen und die 
Elektrolyse verstanden (vgl. 3.3.). 
Als Pulvermetallurgie bezeichnen wir den Zweig 
- der Metallurgie, der sich mit der Herstellung und 
_  Weiterverarbeitung von Pulvern aus Metallen, 
* Metalloxiden und der Mischung mit Nichtmetal- 
:n befaßt. Die Pulvermetallurgie erlaubt die 
Y H stellung von Formteilen beliebiger Art, die 
"weitgehend in ihrer endgültigen Gestalt aus Me- 
‚werden. Die Pulver werden in 


so entstandenen Preßlinge in einer Schutzgasat- 
mosphäre bei Temperaturen unterhalb des Me- 
tallschmelzpunkts gesintert (vgl. 3.4.). 

Die Weiterverarbeitung eines Teils der ger 
schmolzenen Metalle zu Formgußstücken, bei 
der diese bereits weitgehend ihre Endform errei- 
chen, erfolgt in den Gießprozessen. Hierbei 
werden entweder keramische Formen verwen- 
det, die nach dem Erkalten des Metalls zerstört 
werden, oder Dauerformen aus Metall, die mehr- 
fach benutzt werden können (vgl. 3.5.). 

Die Weiterverarbeitung des Teils der Metalle, der 
zu Blöcken und Strängen gegossen wurde, erfolgt 
in mechanischen Umformprozessen durch 
Warm- und Kaltwalzen, Schmieden und Ziehen. 
Dabei werden auf einer großen Anzahl verschie- 
den gestalteter Walzstraßen und Schmiedeein- 
richtungen Profile, Rohre, Bleche, Bänder und 
Drähte hergestellt (vgl. 3. 6.). 











3.1. Metallische Werkstoffe 
3.1.1. Allgemeines 
Metallische Werkstoffe bestehen meist aus 


mehreren Komponenten, die homogene oder 
heterogene Mischungen oder Verbindungen, 
d.h. Legierungen, bilden. So ist Messing eine 
Legierung aus Kupfer und Zink, Bronze eine aus 
Kupfer und Zinn, Stahl eine aus Eisen, Koh- 
lenstoff und weiteren, meist metallischen Legie- 
rungselementen, wie Chrom, Nickel, Mangan 
usw. Legierungen bestehen aus mindestens 
2 Komponenten, in vielen Fällen jedoch aus 3 
und mehr Bestandteilen. Je nach Mischungsver- 
hältnis der Einzelkomponenten und Behandlung 
lassen sich unterschiedliche Eigenschaften erzie- 
len. Eine bedeutende Rolle in der breiten 
Werkstoffpalette nehmen dabei Metalle ein, die 
nicht mit anderen Metallen legiert werden, son- 
dern in mehr oder weniger reiner (elementarer) 
Form verwendet werden. Beispielsweise eignet 
sich zur Leitung des elektrischen Stroms am 
besten Kupfer mit sehr geringen Verunreinigun- 
gen, für hygienische Aufbewahrung und zu 
bereitung von Nahrungsmitteln Reinstalumi- 








nium, für die Halbleiterfertigung Reinstsilizium. 
Manchmal genügen sog. ‚‚Spuren‘‘ von zusätz- 
lichen Elementen im Basismetall, um besondere 
Eigenschaften zu erzielen, z. B. mikrolegierter 
Stahl mit erhöhter Festigkeit und Zähigkeit, o. a. 
Eigenschaften merklich zu verschlechtern. Aus- 
gehend von der‘Wahl der chemischen Zusam- 


mensetzung und der anschließenden Behandlung” 


ist es heute möglich, für nahezu jede Beanspru- 
chung einen geeigneten metallischen Werkstoff 
bereitzustellen. Darüber hinaus ergeben sich 
zusätzliche Einsatzmöglichkeiten durch Kom- 
bination von Metallen und Legierungen mit 
nichtmetallischen, organischen und anorga- 
nischen Werkstoffen. Bekannte Beispiele sind 
kunststoffbeschichtete Bänder, Stahlrohre mit 
PVC-Auskleidung für die chemische Industrie, 
emaillierte Gebrauchsgegenstände, asphaltierte 
Stahlrohre für Erdverlegung, Metalle mit ein- 
gelagerten nichtmetallischen Fasern. Der Einsatz 
der metallischen Werkstoffe erfolgt oft unter 
härtesten Bedingungen. Die Hauptbeanspru- 
chungen, die bis zum Ausfall der Werkstücke und 
Bauteile führen können, sind: 

— Bruch infolge zu hoher mechanischer Be- 
lastung (statisch oder dynamisch, oft kombiniert 
mit zusätzlichen Beanspruchungen, wie Reibung 
und/oder Korrosion), 

— Verschleiß, z. B. durch Reibung, 

— Korrosion infolge Einwirkung der Atmo- 
sphäre, von Wasser, durch Angriff chemischer 
Substanzen. Dabei wirken Einflußgrößen, wie 
hohe oder tiefe Temperaturen, Zug, Druck, 
Schlag, rasch wechselnde Belastungen, Reibung, 
Angriff von Säuren und Laugen, ionisierende 
Strahlung usw. Die Werkstoffe müssen oft 
mehreren dieser Anforderungen gleichzeitig wi- 
derstehen und dabei oft erstaunliche Leistungen 
vollbringen. 

Spezielle Werkzeugstähle müssen bei Tempera- 
turen bis zur Dunkelrotglut standfest sein, 
Bohrerkronen sich durch härteste Gesteins- 
schichten fressen, ohne vorzeitig zu verschlei- 
ßen, Stahlbehälter in der chemischen Industrie 
bei hohem Druck dem Angriff kochender Säuren 
widerstehen, Bauteile unter arktischen oder 


Raumfahrtbedingungen schlagartigen Beanspru- - 


chungen standhalten, unter denen üblicher Bau- 
stahl wie Glas brechen würde. Metallische 
Werkstoffe kommen. in der Natur selten rein 
(gediegen) vor. Sie sind in der Erdrinde in 
unterschiedlichen Anteilen sehr oft in Form von 
Oxiden, Sulfiden, Chloriden u. a. Verbindungen 
enthalten. Mit Hilfe metallurgischer Verfahren 
werden die zahlreichen Metalle in mehr oder 
weniger reiner Form dargestellt. Das Legieren 
erfolgt inder Regelim schmelzflüssigen Zustand. 
Anschließend kann mit Hilfe spanloser Form- 
gebungsverfahren, so z. B. Gießen, Walzen, 
Schmieden, Pressen (vgl. 3.5., 3.6., 8.1., 8.2.), 
durch spanende Bearbeitung, z. B. Drehen, 


Fräsen, Hobeln (vgl. 8.3.), durch Fügen, z. B.- 


Schweißen, Löten, Nieten (vgl. 8.4.), bzw. die 
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Kombination mehrerer ‚Bearbeitungsprinzipien 

die Herstellung von Werkstücken, z. B. Zahn- j 
räder, Gehäuse, Achsen, oder Bauteilen, z. B. R 
Brückenträger, vorgenommen werden. Häufig 

wird zwischen Knet- und Gußwerkstoffen unter- 
schieden. 

Knetwerkstoffe werden im festen Zustand bei 
Raum- oder erhöhten Temperaturen meist durch 
Druckeinwirkung mittels Walzen, Schmieden, 
Pressen usw. in die gewünschte Form ge- 
bracht. 

Gußwerkstoffe werden im schmelzflüssigen Zu- 

stand in eine entsprechende Form gegossen. \ 


Grobeinteilung metallischer Werkstoffe 
Eisenwerkstoffe — Stähle, Eisen-Gußwerk- 
stoffe 

Nichteisenwerkstoffe — Schwermetalle, Leicht- 
metalle, Edelmetalle und sonstige Metalle 


Zusammenhang zwischen Werkstoffherstellung 
und Eigenschaften. Die stets am Anfang der 
Werkstoffbearbeitung stehenden spanlosen 
Formgebungsverfahren führen zu stark unter- 
schiedlichen Gefügezuständen, die die Werk- 
‚stoffeigenschaften sehr beeinflussen. 

Gußzustand. Die Erstarrung des flüssigen Me- 
1alls beginnt zunächst direkt an der Formenwand 
(kälteste Stelle) und setzt sich entgegengesetzt 
zur Richtung der Wärmeabfuhr nach innen fort. 
Es bildet sich schon von der äußeren Form her 
ein sehr inhomogenes Gefüge aus (Abb. 3.1.1-1). 
In der Schmelze sind meist feine, unaufge- 
schmolzene Teilchen (sog. ‚‚Keime‘‘) enthalten, 
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Abb. 3.1.1-I Ausbildung. eines Gußgefliges . 
(Schema) 










Abb. 3.1.1-2 Wachstum von dentrischen Kri- f 


stallen in der Schmelze a 
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an denen die Kristallisation zuerst einsetzt. Die 
angekeimten Kristalle wachsen tannenbaumartig 
nach innen (etwa wie Eisblumen am Fenster), bis 
sie zusammenstoßen (Abb. 3.1.1-2). Bei der 
schrittweisen Anlagerung von Teilchen aus der 
Schmelze an die „‚Äste‘‘ des „Kristallisations- 
baums‘* werden die reinen metallischen Bestand- 
teile der Schmelze bevorzugt. Viele der Ver- 
unreinigungen reichern sich in der Schmelze 
zwischen den bereits erstarrten „Ästen‘‘ an. 
Diese höher verunreinigten Anteile erstarren 
zuletzt. Dies ist der Grund für die inhomogene 
Verteilung von Verunreinigungen und auch Le- 
gierungselementen im Mikrobereich des erstarr- 
ten Gußstücks (sog. „‚Mikroseigerungen‘‘). 
Darüber hinaus existieren z.„B. infolge der 
unterschiedlichen Dichten der einzelnen Le- 
gierungskomponenten meist noch wesentlich 
gröbere Inhomogenitäten im erstarrten Metall 
(‚‚Makroseigerungen‘‘),,. Die ungleichmäßige 
Verteilung der Verunreinigungen und einiger 
Legierungselemente im Gußzustand und dessen 
oft grobe und ungleichmäßige Gefügeausbildung 
ergeben Werkstoffzustände, die besonders ge- 
genüber erhöhten Beanspruchungen nicht immer 
zäh genug sind (Sprödbruchgefahr). Die An- 
wendbarkeit des Gießens als meist sehr rationel- 
les Formgebungsverfahren ist dadurch oft ein- 
geschränkt. Dies ist einer der Gründe dafür, 
warum der Anteil der gegossenen metallischen 
Werkstoffe gegenüber den „‚gekneteten‘‘ (meist 
mit anschließender Zerspanung) unter 15 % liegt, 
obwohl es oft wirtschaftlicher wäre, vom ge- 
schmolzenen Zustand über Gießen direkt zur 
endgültigen Form zu kommen und damit ganze 
Prozeßstufen einzusparen (siehe nachstehendes 
Schema). 


Werkstückherstellung: 
a) mit Verformung 


Schmelzen > Gußblock > Verformung — Tei- 
len > Zerspanen — fertiges Werkstück 


b) durch Gießen 


Schmelzen > Gußstück > geringe Nacharbeit— 
fertiges Gußstück 


Stark verbesserte Gießtechnologien, verbunden 
mit .iner günstigen Werkstoffauswahl, ergeben 
heute in einigen Fällen für höchste Beanspru- 
chungen brauchbare gegossene Werkstücke 
(z. B. gegossene Kurbelwellen für PKW). 

Beim Umformen in der Hitze, z. B. Walzen, 
Schmieden, Pressen (vgl. 8.2.), wird das oft sehr 
uneinheitliche, meistgrobe Gußgefüge feiner und 
einheitlicher, die Inhomogenitäten lassen sich 
verringern, der Werkstoff wird insgesamt zäher. 
Das Gefüge wird durch die Umformung in der 
Hitze, die sog. Warmformgebung, und durch die 
oft vor- und nachgeschalteten Aufheiz- und Ab- 
kühlvorgänge mehrfach umkristallisiertt und 


gleichzeitig verbessert. In vielen Fällen schließt 
sich an die Warmformgebung eine Kaltform- 
gebung an (besonders bei der Erzeugung dünner 
Querschnitte, wie Bänder und Drähte). Dabei 
wird das Gefüge langgestreckt (Abb. 3.1.1-3)und 
verfestigt, die Zähigkeit istentsprechend niedrig. 
Um wieder einen gut verarbeitbaren Zustand zu 
erhalten, muß ein weiterer Glühvorgang folgen, 
der eine erneute Umkristallisierung und Ent- 
festigung bewirkt. 





Abb. 3.1.1-3 Gefügestreckung beim Kalt- 
walzen 


Veredlung metallischer Werkstoffe. Durch ge- 
zielte Wärmebehandlungen, z. B. geeignete 
Kombinationen zwischen Aufheizung, Glühtem- 
peratur, Glühzeit und Abkühlgeschwindigkeit, 
lassen sich bei vielen Werkstoffen die erforder- 
lichen Gebrauchseigenschaften in weiten Gren- 
zen einstellen (z. B. Härten von Stahl). Durch 
Aufbringen geeigneter Oberflächenschichten auf 
den Grundwerkstoff erhält das Werkstück oft 
stark verbesserte Eigenschaften (z. B. Korro- 
sions-, Zunderbeständigkeit, dekoratives Aus- 
sehen). Der Grundwerkstoff kann Überzüge aus 
Metallen (z. B. Zink auf Eisen), aus anorga- 
nischen Stoffen (z. B. Emaille) oder organischen 
Stoffen (z. B. Plaste, Farbanstriche) erhalten. 
Durch Diffusion geeigneter Atome - (z. B. 
Chromatome beim Inchromieren, Stickstoff- 
atome beim Nitrieren, Kohlenstoffatome beim 
Aufkohlen) in die Oberfläche des Werkstücks 
entstehen meist dünne Schichten z. B. mit er- 
höhter Härte, erhöhtem Verschleißwiderstand 
oder erhöhter Korrosionsbeständigkeit (Abb. 
3.1.1-4). 

Der Weg der Werkstückherstellung über Metall- 
pulver — Pressen (Verdichten) — Erhitzen (Sin- 





Zone miteindiffundiertem Zusotzelement 
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Abb. 3.1.1-4 Grundwerkstoff mit eindiffun- 
diertem Zusatzelement im oberflächennahen 
Bereich 





























Abb. 3.1.1-5 Verbundwerkstoff mit dis- 
kontinuierlichen Fasern 


tern) führt zu sog. Sinterwerkstoffen, mit denen 
sich ebenfalls ganz spezielle Werkstoffeigen- 
schaften erzielen lassen. 

Verbundwerkstoffe bestehen meist aus einer 
Grundmasse (z. B. Aluminium) miteingelagerten 
Drähten oder Fasern eines wesentlich festeren 
Werkstoffs (z. B. Stahl) (Abb. 3.1.1-5). Damit 
ergeben sich oft überraschende und technisch 


interessante neue Gebrauchseigenschaften. 


3.1.2.  Eisenwerkstoffe 


Stahl. Als Stahl bezeichnet man jede schmied- 
bare Eisenlegierung. Die Vielzahl von Stahlsor- 
ten unterscheiden sich durch ihre chemische 
Zusammensetzung und ihre Gebrauchseigen- 
schaften. 

Stähle werden eingeteilt: 

— nach den Gebrauchseigenschaften .in Mas- 
senstähle (keine besondere Reinheit gefordert) 
und Qualitäts- bzw. Edelstähle (erhöhter Rein- 
heitsgrad, erhöhte Gebrauchseigenschaften, 
teurer), 

— nach dem Erzeugungsverfahren z. B. in Sie- 
mens-Martin(SM)-, Elektro(E)-, Thomas(T)-, 
Sauerstoffaufblas(0>)-Stahl (vgl. 3.2.2.), 

— nach der Ausführungsart z. B. in Band-, 
Rohr-, Profilstahl, 

— nach den kennzeichnenden Legierungszusät- 
zen z. B. in Chrom-, Manganstahl, 

— nach der Höhe der Legierungselemente in 
unlegierten, niedriglegierten, legierten, hoch- 
legierten Stahl. 

Stahlgruppen. Die Stähle lassen sich je nach 
Verwendungszweck oder Eigenschaften in Grup- 
pen einteilen. Nachfolgend werden einige wich- 
tige Gruppen erläutert. 

Allgemeine Baustähle sind unlegierte Stähle, die 
nach ihrer Festigkeit benannt und eingesetzt 
werden und vorwiegend für geschraubte, genie- 
tete und geschweißte Konstruktionen Verwen- 
dung finden! 

Automatenstähle sind für spangebende Bearbei- 
tung auf Automaten besonders geeignet. Die 
erwünschten kurzen Späne entstehen durch 
Zugabe von Schwefel, Phosphor oder Blei zum 
Stahl. 

Einsatzstähle sind unlegierte und legierte Stähle, 
bei denen die Randschicht aufgekohlt (eventuell 
gleichzeitig aufgestickt) und anschließend ge- 
härtet wird. Dadurch entsteht eine harte Ober- 
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fläche mit gutem Verschleißwiderstand und 
verbesserter Dauerfestigkeit. 

Federstähle sind legierte Stähle mit durch Ver- 
gütung besonders gutem Federungsvermögen für 
die Herstellung von Federn aller Art. 

Hitze- und zunderbeständige Stähle sind hoch- 
legierte Stähle, die bei über 600°C durch Bildung 
festhaftender, dichter, oxidischer Schutzschich- 
ten eine erhöhte Zunderbeständigkeit gegenüber 
Luft, Heizgasen u. dä. chemischen Stoffen auf- 
weisen. 

Kaltzähe Stähle sind bei tiefen Betriebstempera- 
turen noch ausreichend zäh und werden für 
Bauteile eingesetzt, die bei —40 bis —200°C 
beansprucht werden. 

Nitrierstähle enthalten Legierungsstoffe, die bei 
Nitrierbehandlung durch Bildung harter Ober- 
flächenschichten einen erhöhten Verschleiß- 
widerstand der Oberfläche und höhere Dauer- 
festigkeit aufweisen. 

Rost- und säurebeständige Stähle sind hoch- 
legierte Stähle mit Chromgehalten von minde- 
stens 12%, die gegenüber Säuren, Laugen und 
Salzlösungen weitgehend beständig sind. 
Schnellarbeitsstähle sind hochlegierte Werk- 
zeugstähle mit hohem Verschleißwiderstand und 
besonderer Eignung für spanabhebende Werk- 
zeuge, die mit hohen Schnittgeschwindigkeiten 
und unter hoher Wärmebeanspruchung (bis zur 
Dunkelrotglut) arbeiten. 

Turbinenschaufelstähle sind niedrig-, mittel-und 
hochlegierte Baustähle für Turbinenschaufeln, 
die gute Warmfestigkeit (maximale Betriebstem- 
peratur bis 600°C) und ausreichende Korrosions- 
beständigkeit aufweisen müssen. 

Ventilstähle sind Stähle, die für Ein- und Aus- 
laßventile in Verbrennungskraftmaschinen ver- 
wendet werden und ausreichend warm-, ‚ver- 
schleiß-, zunderfest und beständig gegen Aus- 
puffkondensate und Bleiverbindungen sein 
müssen. 

Vergütungsstähle sind unlegierte und legierte 
Baustähle, die durch Härten und nachfolgendes 
Anlassen eine dem Verwendungszweck an- 
gepaßte Festigkeit bei guter Zähigkeiterhalten. 
Verschleißfeste Stähle sind Stähle mit besonders 
gutem Verschleißwiderstand, der in der Regel 
durch Zugabe geeigneter Legierungselemente 
und entsprechende Wärmebehandlung erzielt 
wird. 

Wälzlagerstähle sind Stähle, die im gehärteten 
Zustand die in Wälzlagern (Kugel-, Rollen-, 
Nadellagern) auftretenden hohen örtlichen Be- 
anspruchungen aufnehmen und an die deshalb 
besondere Anforderungen hinsichtlich Reinheit, 
Homogenität, Bearbeitbarkeit, Härtbarkeit und 
Maßbeständigkeit gestellt werden. R 
Warmfeste Stähle weisen infolge der Zugabe 
geeigneter Legierungselemente und entsprechen- 
der Wärmebehandlung eine hohe Warmfestigkeit 
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und Zunderbeständigkeit auf und können deshalb 
bei Betriebstemperaturen zwischen 400 und 
600°C eingesetzt werden. 

Warmarbeitsstähle sind Stähle für die Herstel- 
lung von Werkzeugen, die vorwiegend zur Um- 
formung erwärmter Werkstoffe über 300°C die- 
nen und deren Arbeitsflächen starker Erwär- 
mung, häufigem Temperaturwechsel und starken 
Verschleißbeanspruchungen unterliegen. 
Werkzeugstähle dienen zur Herstellung von 
Werkzeugen, die zur spanlosen oder spanab- 
hebenden Formgebung und zum Trennen oder 
Zerkleinern von Werkstoffen im kalten Zustand 
verwendet werden. 

Eisen-Gußwerkstoffe. Die Einteilung dieser 
Werkstoffgruppe zeigt Tab. 3.1.2-1. 





Tab. 3.1.2-1 Einteilung der Eisen-Gußwerkstoffe 





Typ Bezeichnung Kurz- 
zeichen 
Gußeisen Gußeisen mit Lamellengraphit GGL 
Gußeisen mit Kugelgraphit GGG 
" legiertes GuBeisen ä _ 
Hartguß GH 
TemperguB weißer Temperguß GTwW 
schwarzer Temperguß GTS 
perlitischer Temperguß GTP 
Stahlguß GS 





Gußeisen mit Lamellengraphit ist sein Guß- 
werkstoff, dessen als Graphit vorliegender 
Kohlenstoff überwiegend lamellar ist (blatt-, 
rippenförmig) und dem keine Legierungsele- 
mente zugesetzt werden (Abb. 3.1.2-2). 

Gußeisen mit Kugelgraphit ist ein Gußwerkstoff, 
dessen als Graphit vorliegender Kohlenstoffan- 
teil nahezu vollständig in weitgehend kugeliger 
Form vorliegt (Abb. 3.1.2-3) und der beierhöhter 


Festigkeit eine gegenüber Gußeisen mit La- ' 


mellengraphit wesentlich höhere Zähigkeit auf- 
weist. 

Legiertes Gußeisen. Der als Graphit vorliegende 
Kohlenstoff ist entweder überwiegend lamellar 
oder überwiegend kugelig. Zur Erzielung beson- 
derer Eigenschaften werden Legierungsele- 
mente, wie Chrom, Nickel, Kupfer, Molybdän, 
zugesetzt. 





I 
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Hartguß ist unlegiertes oder legiertes Gußeisen, 
dessen Kohlenstoff in Form von Karbid und 
nicht als Graphit vorliegt. Das wird durch aus- 
reichend schnelles Abkühlen des flüssigen 
Werkstoffs erzielt, der dadurch eine relativ hohe 
Härte und gutes Verschleißverhalten erhält. 
Temperguß ist ein Eisen-Gußwerkstoff, dessen 
Zusammensetzung im Gegensatz zum Gußeisen 
(Grauguß) zunächst eine weiße (graphitfreie) 
Erstarrung ergibt (Temperrohguß). Durch an- 
schließende Glühbehandlung bildet sich Graphit 
in Form balliger Temperkohle (Abb. 3.1.2-4). Je 
nach Glühbedingungen bleibt der Graphit erhal- 
ten (schwarzer Temperguß) oder wird von der 
Oberfläche ausgehend zunehmend entfernt. Es 
entsteht dann eine weiße Randzone (weißer 
Temperguß). Temperguß weist gegenüber Guß- 
eisen mit Lamellengraphit wesentlich höhere 
Zähigkeit und geringere Schlagempfindlichkeit 
auf. Seine Herstellung ist allerdings aufwendi- 
ger. 

Stahlguß. Hierzu zählen Massenstähle mit bis zu 
2%C, deren Formgebung durch Gießen in For- 
men aus Sand, Schamotte o. a. feuerfesten Stof- 
fen, seltener in Dauerformen aus Metall oder 
Graphit, erfolgt. Stahlguß hat nach Wärmebe- 
handlung nahezu gleichwertige Festigkeits- und 
Zähigkeitseigenschaften wie warmverformte 
Stähle ähnlicher Zusammensetzung. Der Einsatz 
bringt dort Vorteile, wo Warm- und Kaltbear- 
beitung schwierig sind, komplizierte, durch 
spanende Bearbeitung schwierig herstellbare 
Formen gefordert werden oder eine Herstellung 
von Teilen durch Gießen billiger ist. 


3.1.3. _Nichteisenwerkstoffe 


Verwendung von Nichteisenmetallen (Überblick). 
Wesentliche Möglichkeiten sind die Verwendung 
als 





— reines Metall, z. B. Kupfer für Starkstromlei- 
tungen, Reinaluminium für Trinkwasserbehäl- 
ter, 

— Legierung, d. h. unter Anwesenheit zusätz- 
licher Elemente, die eine gezielte Realisierung 
bestimmter Gebrauchseigenschaften bewirken, 
z. B. Kupfer mit Zink = Messing oder Kupfer 
mit Zinn = Bronze. Der Anteil der Legierungs- 
elemente kann dabei von sog. ‚.Spuren‘‘, z. B. 
10-2%, bis zu größeren Anteilen, z. B. 50%, 
gehen. 

— Überzugsmetall zur Oberflächenveredlung 
(Korrosionsschutz) eines anderen Grundmetalls, 
2. B. Zink auf Leitungsmasten, Zinn auf dünnem 
Stahlband (Weißblech für Konservendosen). 
Nachstehend werden einige wesentliche An- 
wendungsgebiete wichtiger Nichteisenmetalle al- 
phabetisch geordnet genannt. 

Aluminium (Al). Die Aluminium-Weltproduktion 
liegt mit schätzungsweise 7 Mio t in der Grö- 
Benordnung der Kupferproduktion. Das erzeugte 
Metallvolumen übertrifft das aller anderen 
NE-Metalle zusammengenommen. Aluminium 
zeichnet sich durch sehr gute Korrosionsbe- 
ständigkeit (steigt mit erhöhtem Reinheitsgrad) 
und durch geringe Dichte (um die Hälfte leichter 
als Stahl) aus. Die Festigkeit kann durch ge- 
eignete Zusätze und Wärmebehandlung in die 
Größenordnung eines höherfesten Stahls ge- 
bracht werden (600 MPa). Reinaluminium wird 
u.a. verwendet für Behälter, Apparate, Trans- 
portgefäße in der chemischen, Nahrungs- und 
Genußmittelindustrie, für Küchengeschirr und 
Metallwaren, für Leitungsmaterial und Ka- 
"belmäntel in der Elektrotechnik, im Bauwesen 
für Dächer, Regenrinnen, Fallrohre und im Ver- 
packungswesen in Form von Folien, Tuben, 
Dosen usw. Reinstaluminium wird bei besonders 
hohen Anforderungen an Oberflächengüte und 
Korrosionsfestigkeit eingesetzt. Aluminium- 
legierungen mit Zusätzen von Kupfer, Silizium, 
Magnesium, Zink, Mangan und zahlreichen an- 
deren kleineren Zusätzen werden als Guß- und 
Knetwerkstoffe in einer Vielzahl von Anwen- 
-dungsfällen eingesetzt. 

Antimon (Sb) wird als reines Metall kaum ver- 
wendet. Große Bede ıtung hat es als Legierungs- 
metall z. B. für Hartblei (Akkumulatorenplatten, 
Kabelummantelungen, Schriftmetalle), für La- 
germetalle auf Blei- und Zinnbasis, für Weich- 
lote. 

Berylliium (Be). Berylliummetall wird als 
Werkstoff für Röntgenfenster, zum größten Teil 
aber zur Herstellung von Berylliumbronzen ver- 
wendet. 

Blei (Pb) zeichnet sich durch eine relativ hohe 
Beständigkeit gegenüber atmosphärischer Kor- 
rosion, Angriffen von Leitungs- undMeerwasser, 
von Huminsäuren und bestimmten chemischen 
Substanzen aus. Es wird deshalb in der Kabel- 
industrie (Erdkabel, Meereskabel), für Wasser- 
leitungen und im chemischen Apparatebau(z. B. 
Behälter, Rohrleitungen für Schwefelsäure) ein- 
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gesetzt. Neben massiven Bleierzeugnissen wer- 
den auch verbleite Stahlelemente verwendet. 
Bleilegierungen werden eingesetzt im Ak- 
kumulatorenbau, für Lager (z. B. Weißmetall) 
und in der polygrafischen Industrie (z. B. als 
Schriftmetall). 2 

Chrom (Cr). Chrommetall ist relativ spröde und 
schwierig herstellbar und wird nur in sehr gerin- 
gem Umfang verwendet. Große Bedeutung hat 
Chrom als Oberflächenschutz. Es steigert die 
Widerstandsfähigkeit der Werkstücke gegenüber 
chemischem Angriff (z. B. Salpetersäure), at- 
mosphärischer Korrosion (z. B. Rosten von 
Stahl und Oxydation beierhöhten Temperaturen) 
und überträgt diese Eigenschaften auch auf seine 
Legierungen. Chromüberzüge werden elektroly- 
tisch abgeschieden. Darüber hinaus lassen sich 
oberflächennahe Schichten durch Diffusion mit 
Chrom anreichern. Zum Legieren von Stahl 
verwendet man Ferrochrom. 

Edelmetalle. Die wichtigsten Edelmetalle Silber 
(Ag), Gold (Au) und Platin (Pt) dienen seit jeher 
der Herstellung von Schmuck, Münzen und wert- 
vollen Gebrauchsgegenständen. In der Technik 
werden sie in zwar geringen Mengen, oftaber mit 
sehr wichtiger Funktion eingesetzt. Silber wird 
in der chemischen Industrie (Apparatebau), in 
der Fotochemie (Herstellung von Fotoemulsio- 
nen), in der Dentaltechnik (Silber-Zinn, Silber- 
Palladium), in der Elektrotechnik als Kontakt- 
werkstoff und als Hartlot zum Löten von 
Schwermetallen, Stahl und Hartmetallen ver- 
wendet. Gold wird in der Technik nur begrenzt 
eingesetzt (Kontaktmaterial, Dentaltechnik); 
Hauptanwendungsgebiet ist die Schmuckindu- 
strie. 


Platin hat eine vielseitige technische Bedeutung, - 


z. B. inder chemischen Industrie als Katalysator 
(Ammoniakherstellung), in der keramischen In- 
dustrie (Schmelztiegel für Spezialglas, Spinn- 
düsen für Glasfäden\ in, der Elektrotechnik 
(Kontaktmaterial), als Thermoelementen- und 
Heizleiterdraht (Platin-Rhodium-Legierungen) 
und in der Schmuckwarenindustrie. 

Kadmium (Cd). Kadmiummetall wird vor- 
wiegend für galvanische Kadmiumüberzüge 
( = 60% der Kadmium-Weltproduktion) einge- 
setzt. Rund 25% werden für Legierungszwecke 
verwendet. Bekannte Legierungen. mit Kad- 
miumanteil sind: Woodsches Metall (Schmelz- 


punkt 60°C), Lagerlegierungen, Kupfer mit 1%, 


Cd, das um 50% fester als reines Kupfer ist und 
bei elektrischen Leitungen dadurch wesentlich 
weniger Stützen erfordert. 

Kobalt (Co). Kobaltmetall wird als Isotop (Ko- 
balt 60), für die Medizintechnik (Kobalt-Ka- 
none) und für die zerstörungsfreie Werkstoff- 
prüfung (vgl. 13.3.2.) eingesetzt. Als Bestandteil 
hochwarmfester Legierungen (zusammen mit 


Chrom und Nickel) ergibt Kobalt Werkstoffe, die 
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‚bis 975°C noch eine ausreichende Festigkeit 
aufweisen. Weitere wesentliche Einsatzgebiete 
sind Dauermagnetlegierungen, Hartlegierungen 
(bis 65% Co), gesinterte Hartmetalle (5 bis 
30% Co) und Kobaltstähle (2,5 bis 5% Co). 
Kupfer (Cu) nimmt in der Welterzeugung von 
NE-Metallen mengenmäßig den 1. Platz ein. 
Kupfermetall wird infolge seiner hervorragenden 
elektrischen Leitfähigkeit für Drähte, Schienen, 
Kabel, Bänder und Seile für die Fortleitung von 
Elektroenergie verwendet. 

Von wesentlicher Bedeutung sind folgende Le- 
gierungstypen: Messing (56 bis 97% Cu, 3 bis 
40% Zn, eventuell bis 3,8% Pb), Sondermessing 
(> 58% Cu, Zn u. a. Zusätze, wie Aluminium, 
Nickel, Mangan usw.), Zinnbronze (Kupfer 
mit max. 9% Sn), Neusilber (Kupfer-Nickel- 
Zink), Kupfer-Nickel-Legierungen, Aluminium- 
bronzen (Kupfer mit 4 bis 11% Al), Beryllium- 
bronze (Kupfer mit 1,6 bis2,3% Be und weiteren 
Zusätzen), Kupfer-Chrom (= 1% Cr). 
Magnesium (Mg). Reinmagnesium wird als Guß- 
und Knetwerkstoff (im Gegensatz zum Reinalu- 
minium) infolge seiner geringeren Korro- 
sionsbeständigkeit kaum verwendet. Es wird 
eingesetzt für thermochemische Reaktionen 
(Reduktion von Metallverbindungen), als Raffi- 
nationsmittel für Metallschmelzen und als kato- 


discher Korrosionsschutz (vgl. 8.8.2.). Magne- 
siumlegierungen (Guß- und Knetlegierungen auf 
der Basis Magnesium-Aluminium-Zink und Ma- 
gnesium-Zer bzw. Magnesium-Thorium mit Zir- 
konzusätzen) werden für Konstruktionsteile im 
Leichtbau eingesetzt. Darüber hinaus dient Ma- 
gnesium als Legierungszusatz für zahlreiche an- 
dere Metalle. s 
Mangan (Mn). Manganmetall wird infolge seiner 
Sprödigkeit nicht verwendet. Es ist in Form von 
Mangan-Eisen-Legierungen das wichtigste Zu- 
satzmetall der Eisen- und Stahlerzeugung. Nahe- 
zu alle Stähle enthalten Mangan, das Sauer- 
stoff und Schwefel abbindet und damit die 
Warmverarbeitung der Stähle ermöglicht. Auch 
als Zusatz zu NE-Legierungen (Kupfer-, Nickel-, 
Aluminium-, Magnesiumlegierungen) hat Man- 
gan Bedeutung. a 
v Molybdän (Mo). Molybdänmetall hat hohe 
Warmfestigkeit, gute elektrische und thermische 
Leitfähigkeit und hohe Widerstandsfähigkeit ge- 
genüber chemischen Substanzen. Es wird des- 
halb in der chemischen und elektrotechnischen 
Pr Industrie eingesetzt. Der größte Anteilan Molyb- 
; dän wird zur Herstellung molybdänlegierter 
Stähle und von Molybdänlegierungen einge- 
setzt. 
Nickel (Ni) wird in der Galvanotechnik (Ver- 
nickeln), zur Herstellung von Teilen in Elektro- 
nenröhren und Glühlampen und zur Herstellung 
von Nickellegierungen und'hochlegierten Stählen 
verwendet. Die gebräuchlichen Nickellegierun- 











gen mit meist mehr als 60 bis 70% Ni weisen oft 
eine hohe Korrosionsbeständigkeit, gute Zunder- 
beständigkeit und Warmfestigkeit auf. Weitere 
Anwendungen sind weich- und hartmagnetische 
Nickel-Eisen-Legierungen, Ausdehnungs- und 
Einschmelzlegierungen, Neusilber (Kupfer-Nik- 
kel-Zink-Legierung, z. B. für Bestecke und 
Münzen). 

Niob (Nb) wird vorzugsweise als Ferrolegierung 
zur Herstellung höherfester Baustähle und als 
Legierungskomponente warmfester Stähle und 
Legierungen im Gasturbinen- und Düsen- 
motorenbau verwendet. Besondere Bedeutung 
hat Niob auch für den Reaktorbau und als 
Niobcarbid-(NbC)-Zusatz in Sinterhartmetal- 
len. 

Quecksilber (Hg). Reines Quecksilbermetall 
wird für elektrische Schalter und Kontakte, 
Quecksilberdampflampen, -gleichrichter, physi- 
kalisch-chemische Geräte (z. B. Thermometer, 
Barometer), Quecksilberdampfstrahlpumpen, im 
Kraftwerksbau und in der Metallurgie für die 
Gold- und Silbergewinnung (vgl. 3.3.3.) verwen- 
det. Quecksilberlegierungen werden Amalgame 
genannt und sind meist flüssig oder teigig. Sie 
werden in der Zahntechnik, als Lötwerkstoffe, 
Reduktionsmittel und Katalysatoren verwen- 
det. 

Tantal (Ta) hat eine außergewöhnlich gute che- 
mische Widerstandsfähigkeit (z. B. gegenüber 
allen Mineralsäuren, außer Flußsäure) und eine 
hohe Festigkeit. Es wird deshalb in größerem 
Umfang in der chemischen Industrie (Wärme- 
übertrager), für Spinndüsen, als Gittermaterial in 
der Elektronik, Konstruktionsmaterial für den 
Kondensatorbau, Werkstoff für chirurgische In- 
strumente und Legierungszusatz für Stähle ein- 
gesetzt. 

Titan (Ti) zeichnet sich durch hohe Festigkeit bei 
geringer Masse (gegenüber Stahl = 40% Masse- 
einsparung) und gute Korrosionsbeständigkeit 
aus. Hauptanwendungsgebiete sind deshalb der 
Flugzeugbau und die chemische Industrie. Titan- 
legierungen (z. B. mit Aluminium, Vanadin, 
Chrom, Mangan) ergeben Festigkeitswerte inder 
Größenordnung der hochfesten Stähle. 

Vanadin (V) wird als reirs Metall kaum ver- 
wendet, hat dagegen als iegierungsmetall und 
Desoxydationsmittel für die Stahlherstellung 
große Bedeutung (Zugabe zum flüssigen Stahl als 
Ferrovanadin). = 

Wismut (Bi). Als Reinmetall wird Wismut kaum 
eingesetzt. Als Legierungsmetall findet es An- 
wendung in Legierungen mit niedrigem Schmelz- 
punkt (bis zu 47°C). Diese werden eingesetzt 
z.B. für elektrische Schmelzsicherungen, 
Feuerschutzanlagen oder Speziallote zum Löten 
von Glas und temperaturempfindlichen Teilen. 
Wolfram (W). Wolframmetall mit seinem hohen 
Schmelzpunkt, geringem Dampfdruck, seiner 
außerordentlich hohen Festigkeit und dem be- 
merkenswert hohen Elastizitätsmodul hat zahl- 
reiche Anwendungsgebiete (z. B. Glühlampen- 


fabrikation, für Elektronenröhren, für Kontakte, 
als Schweißelektroden). Der Hauptanteil des 
Wolframs wird jedoch in Form von Ferro- 
wolfram für die Stahlherstellung eingesetzt. 
Wolfram verleiht den Stählen besondere Eigen- 
schaften, wie erhöhte Verschleißfestigkeit usw. 
Wolfram ist außerdem in eisenarmen, hoch- 
warmfesten und zunderbeständigen Legierungen 
für Gasturbinen und Düsentriebwerke ent- 
halten. 


Zink (Zn). Die Zink-Weltproduktion liegt hinter 


Kupfer und Aluminium an 3. Stelle der NE-Me- 
tallerzeugung (=3 Mio t/Jahr). Zinkmetall zeich- 
net sich durch gute Beständigkeit gegenüber der 
Einwirkung der Atmosphäre (durch Bildung 
dichter Schutzschichten) und gute Verformbar- 
keit aus. In Form von Bändern und Blechen wird 
Zink hauptsächlich in der Bauklempnerei (Dach- 
rinnen, Regenrohre, Abdeckungen, Einfassun- 
gen) eingesetzt. Zinkplatten werden im Offset- 
druck und in der Chemigrafie (vgl. 17.2.2., 
17.1.5.) verwendet. Als Überzugsmetall für 
Eisen und Stahl (Korrosionsschutz) hat Zink 
ebenfalls große Bedeutung. Schließlich wird es 
für die Herstellung von Zinklegierungen einge- 
setzt, die anschließend gegossen oder durch 
Verformung weiterverarbeitet werden. 

Zinn (Sn). Zinnmetall (Reinzinn) wird zu = 50% 
als Überzugsmetall für Stahl, Grauguß, Kupfer 
u.a. Metalle eingesetzt. Es ergibt hygienisch 
einwandfreie und korrosionsbeständige Über- 
züge (z. B. Weißblechdosen für Konserven). 
Darüber hinaus wird es u. a. für Tuben, Rohre 
von Getränkeleitungen und Folien verwendet 
(Verpackung von Lebensmitteln). Zinnlegierun- 
gen werden vorwiegend für Lote und La- 
germetalle’ verwendet. Bekannt sind auch Zinn- 
geräte (Krüge, Kannen), die zwecks Festigkeits- 
steigerung mit Antimon, Kupfer und Blei legiert 
werden. 

Zirkon (Zr). Reines Zirkon weist günstiges 
Korrosionsverhalten gegenüber chemischen An- 
griffen auf. Es findet wegen seiner Strahlungs- 
festigkeit im Reaktorbau Verwendung. Als Le- 
gierungszusatz wird es für Aluminium-, Magne- 
sium- und Kupferwerkstoffe zur Verbesserung 
der mechanischen Eigenschaften eingesetzt. 
Auch bei Sonderstählen werden durch Zirkonzu- 
sätze Verbesserungen erzielt. 


3.2. Eisenmetallurgie 





3.2.1. Roheisengewinnung 


Als Roheisert bezeichnet man eine Eisen-Koh- 
lenstoff-Legierung mit > 2% Kohlenstoff- sowie 
Silizium-, Mangan-, Phosphor- und Schwefelge- 
halten unterschiedlicher Höhe. Roheisen wird 
heute ausschließlich im Hochofen erzeugt und 
nach unterschiedlichen Verfahren in Stahl um- 
gewandelt. Nur 10% des Roheisens werden zu- 
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sammen mit Schrott zur Erzeugung von Guß- 
eisen verwendet. Die Erzeugung von Stahl unter 
Umgehung des Hochofens (Roheisen) durch die 
Reduktion der Erze im festen Zustand (Di- 
rektreduktion) und die Weiterverarbeitung in 
elektrisch beheizten Öfen macht heute nur 1,5% 
der Weltstahlerzeugung aus, nimmt aber laufend 
an Bedeutung zu. 

Rohstoffe und ihre Verarbeitung. Zur Erzeugung 
von Roheisen sind eisenhaltige Rohstoffe (vor 
allem Eisenerzkonzentrate, z. T. noch unaufbe- 
reitete Eisenerze sowie in geringem Umfang 
Eisenschrott), manganhaltige Rohstoffe (Man- 
ganerze oder Konzentrate) sowie Zuschläge 
(Schlackenbildner, wie Kalkstein [CaCO3] oder 
Quarzit) erforderlich. 

Eisenerze. Die Eisen- und Manganerze werden 
bergbaulich gewonnen und vorwiegend zu Kon- 
zentraten aufbereitet (vgl. 1.6.4.). Die wichtig- 
sten Eisenerzmineralien sind Magnetit (Fe304) 
und Hämatit (Fe303). Daneben haben auch 
Brauneisenerze (Fe303 - H50) und Siderit 
(FeCO;) noch Bedeutung. Die unaufbereiteten, 
grobstückigen Eisenerze müssen vor dem Ein- 
satz in den Hochofen zerkleinert werden, um die 
für den Reduktionsprozeß optimale Größe zu 
haben (dichte Erze sollen 25 bis 40 mm und 
locker aufgebaute Erze 60 bis 70 mm Korngröße 
haben). Die beim Zerkleinern (Brechen) ab- 
gesiebten und beim Anreichern (vgl. 1.6.3.) an- 
fallenden Feinerze müssen stückig gemacht 
werden, da der Hochofen sonst verstopfen und 
ein zu großer Staubaustrag eintreten würde. Das 
Stückigmachen erfolgt unter Zusatz von Koks- 
grus und Wasser auf sog. Sinterbändern oder 
aber unter Zusatz von Bindemitteln und Wasser 
auf Pelletiertellern zu sog. Pellets. Die Siderite 
werden meistens vor dem Einsatz geröstet (von 
CO; befreit). 

Koks. Als Brennstoff und Reduktionsmittel 
sowie zur Gewährleistung einer guten Gasdurch- 
lässigkeit des Einsatzgutes wird Steinkohlenkoks 
verwendet. Dieser wird aus gut backender Stein- 
kohle in Kokereien durch Erhitzen auf 950 bis 
1000°C unter Luftabschluß gewonnen. Er muß 
eine Stückgröße von mehr als 60 mm und eine 
ausreichende Festigkeit aufweisen. 

Zuschläge. Die Gangart der Erze und die Asche 
des Kokses müssen beim Schmelzprozeß in eine 
flüssige reaktionsfähige Schlacke, bei der der 
Anteil an CaO > SiO; ist, überführt werden. Da 
die überwiegende Masse der Erze saueren Cha- 
rakter hat, wird zur Schlackenbildung meist 
Kalkstein, im anderen Falle auch Quarzit 
zugesetzt. Das Zusammenstellen der für die 
gewünschte Roheisenzusammensetzung und 


eine reaktionsfähige Schlacke notwendigen . 


Mengen an Erzen und Zuschlägen nennt man 
„Möllern‘‘ und das Gemisch „Möller‘‘. Koks 
gehört nicht zum Möller. 
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Hochofenprozeß. Zu einem Hochofenwerk gehö- 
ren neben dem Hochofen (Tafel 12) selbst bis zu 
4 Winderhitzer, die Gichtgasreinigung, das 
Gebläse zur Erzeugung des Kaltwindes, Bun- 
keranlagen für Möller und Koks und Lagerplätze 
zur Vorratshaltung von Erzen, Zuschlägen und 
Koks (Abb. 3,.2.1-1). Der Mecköfen besteht aus 
Fi ll . 
einem Bodenstein, einem darauf ruhenden zylin- 
drischen Teil, dem Gestell, darüber der um- 
gekehrt kegelförmigen Rast, dem zylindrischen 
Kohlensack und dem ebenfalls kegelförmigen 
Schacht sowie ganz oben der zylindrischen 
Gicht. Den äußeren Mantel des Hochofens bildet 
ein geschweißter Stahlblechpanzer, der mit 
feuerfestem Material ausgekleidet ist. Für den 
Schacht und den Kohlensack verwendet man 
hochwertige Schamottesteine und für die Rast 


“ und das Gestell Kohlenstoffsteine. Außerdem 


Beschickungs- 
kübel 


Gichtgosabzug 


doppelter 
Giahtverschlaß 


‚Heißwind- 


muß das Ofenmauerwerk durch den Einbau von 
wasserdurchflossenen Kühlkästen intensiv ge- 
kühlt werden, um einen Dauerbetrieb von meh- 
reren Jahren zu gewährleisten. Im Hinblick auf 
die Bauweise unterscheidet man zwischen Hoch- 
öfen mit und ohne Gerüst. Bei ersterem Typ ist 
der Schacht von einem Gerüst umgeben, das alle 
Einrichtungen zur Begichtung, Zuführung des 
Heißwinds, Abgasabführung, Zwischenbühnen 
und Treppen trägt. Hochöfen ohne Gerüst be- 
sitzen einen mit einem Stahlblechmantel ge- 
panzerten Schacht, der alle oben genannten Ein- 
richtungen trägt. Der Schacht kann auf einem 
Tragring und Säulen ruhen oder in tragring- und 
säulenfreier Bauweise errichtet werden. Erz, 
Koks und Zuschläge werden aus den Bunkern zur 
Gicht mit Hilfe von Beschickungskübeln oder 
aber mit Förderbändern zur Gicht (-bühne, 
oberer Ofenabschluß) gehoben und durch die 
Begichtungsanlage in den Ofen geschüttet. Die 
Abdichtung des Ofens gegen die Atmosphäre 
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übernimmt der aus 2 bis 3 Glocken bestehende 
Gichtverschluß, wobei wechselweise nur 
1 Glocke geöffnet wird. Durch laufende, häufig 
schon automatische Begichtung wird der Ofen 
stets bis oben gefüllt gehalten. 

Die Winderhitzer, nach dem Erfinder auch Cow- 
per genannt, sind Stahlblechzylinder mit feuer- 
fester Auskleidung, die im Innern ein Gitterwerk 
aus feuerfesten Steinen und einen unterschied- 
lich gestalteten Verbrennungsschacht enthalten. 
Im Verbrennungsschacht wird Gichtgas mit Luft 
verbrannt und durch die heißen Gase das Git- 
terwerk erhitzt. Ist die gewünschte Temperatur 
erreicht, wird die Zufuhr von Gichtgas und 
Verbrennungsluft gestoppt, der Kamin ge- 
schlossen und Kaltwind durch das Gitterwerk 
gedrückt. Dabei erhitzt er sich auf 900 bis 1350°C 
und gelangt in die Heißwindleitung, die den 
Hochofen in der Mitte der Rast als Ringrohr 
umschließt. Davon führen Rohrleitungen zu den 
bis zu 36 wassergekühlten Windformen, durch 
die der Heißwind ständig in den Ofen geblasen 
wird, Die bei der Verbrennung des Kokses im 
Ofen entstehenden heißen Gase geben bei ihrem 
Aufsteigen im Schacht einen Teil ihrer Wärme an 
die Beschickung ab und entweichen als Gichtgas 
durch die Gichtgasleitung. In der Gasreinigung 
wird dieses von mitgerissenen feinen Beschik- 
kungsteilchen befreit. Durch Erhöhung des 
Gichtgasdrucks auf 1,5 bis 2,5 : 10° Pa lassen 
sich der Ofendurchsatz steigern und der Koks- 
bedarf sowie der Aufwand für die Gasreinigung 
vermindern. 

Die aus der Gangart und den Zuschlägen ent- 
stehende Schlacke läuft durch den Schlak- 
kenstich in der Mitte des Gestells ab. Das Eisen 
sticht man periodisch an unmittelbar über dem 
Bodenstein angeordneten Abstichöffnungen ab 
(Großhochöfen weisen bis zu 4 Abstichöffnun- 
gen auf). 
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Abb. 3.2.1-2 Stoffbilanz eines modernen Hochofens 
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Metallurgische Vorgänge im Hochofen. Der durch 
die Windformen einströmende Heißwind trifft 
auf den glühenden Koks und verbrennt ihn 
(Oxydation des Kohlenstoffs C+ O2 CO;>). Da 
sich vor’den Windformen die heißeste Stelle des 
Hochofens befindet, reduziert hier glühender 
Kohlenstoff unmittelbar die bis dorthin gelangten 
noch nicht reduzierten Eisenoxide (direkte 
Reduktion FeO + C—Fe + CO). Außerdem 
reagiert der Kohlenstoff des vor den Düsen 
angehäuften glühenden Kokses mit dem zu- 
nächst gebildeten Kohlendioxid nach dem Bou- 
douardschen Gleichgewicht (C +CO2=2CO), 
das oberhalb von 1 150°C praktisch quantitativ 
von links nach rechts verläuft, bei niedriger 
Temperatur aber wieder rückläufig wird (Ruß- 
abscheidung im Schacht). Das aufsteigende 
Monoxid (CO) reduziert im oberen Teil der 
Rast und in den heißen Zonen des Schachts 
die Eisen- und einen Teil der Manganoxide 
(indirekte Eisenreduktion 3 Fe&203 + CO— 
2 Fe304 + CO3; Fe304 + CO>3 FeO + CO;:; 
FeO + CO— Fe + CO;). Der Reaktionsverlauf 
setzt einen Überschuß an CO voraus. Dieser 
bildet sich auch je nach der vorliegenden Tem- 
peratur nach dem Boudouardschen Gleichge- 
wicht mit glühendem Kohlenstoff aus Kohlendi- 
oxid zurück, steht also zur weiteren indirekten 
Reduktion der Eisenoxide im Schacht zur Ver- 
fügung, die bis zu 750°C herab stattfinden. Der 
nicht zu CO umgesetzte Anteil ist der wichtigste 
brennbare Bestandteil des Gichtgases. Die als 
Oxide im Erz vorliegenden Eisenbegleiter wer- 
den in der Nähe der Windformen direktreduziert 
und dabei ganz oder teilweise vom Eisen auf- 
genommen (Mangan zu 40 bis 70%, Silizium 
teilweise und Phosphor vollständig). Außerdem 
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löst das sich bildende flüssige Eisen bei der 
Berührung mit dem Koks noch = 3 bis 4% 
Kohlenstoff (3 Fe + C—>FeszC). 

Der Durchsatz eines Hochofens ist vor allem 
vom Eisengehalt und der Zusammensetzung der 
Erze sowie von der Güte des Kokses abhängig. 
Anhaltswerte je 1000 kg Roheisenerzeugung 
zeigt Abb. 3.2.1.-2. Während der vergangenen 
30 Jahre ist der Verbrauch von Koks pro Tonne 
Roheisen von 1000 kg auf = 450 kg plus 50 bis 
60 kg Heizöl bzw. entsprechende Mengen Erd- 
gas oder Kohlenstaub zurückgegangen. Die ‚‚Zu- 
satzbrennstoffe‘‘ Heizöl, Erdgas oder Kohlen- 
staub werden in die Windformen eingeblasen. 
Außerdem kann der Wind noch mit Sauerstoff 
angereichert werden. Ein Hochofen von 810 m? 
Nutzinhalt und 6,7 m Gestelldurchmesser 
(Eisenhüttenstadt) liefert etwa 800 bis 1000 t 
Roheisen/24 h. Großhochöfen von 3000 m® 
Nutzinhalt und 12 m Gestelldurchmesser liefern 
bereits 6000 t/24 h und einer der größten Hoch- 
öfen der Welt in Kriwoi Rog (UdSSR) mit 
5.000 m? Nutzinhalt und 14 m Gestelldurchmes- 


ser erzeugt 11.000 t/24 h. 


Erzeugnisse des Hochofens. Roheisen. Ent- 
sprechend der Möllerzusammensetzung können 
die in Tab. 3.2.1-3 aufgeführten Roheisensorten 
produziert werden. Das abgestochene Roheisen 
kann sofort zu Masseln (Barren) vergossen oder 
in einem dreh- und heizbaren, großen (mehrere 
1001 Fassungsvermögen) Roheisenmischer ge- 
speichert werden. Dieser Mischer dient dem 
Ausgleich der Zusammensetzung der einzelnen 
Abstiche und der Entschwefelung vor der Wei- 
terverarbeitung im Stahlwerk. Das unmittelbare 
Vergießen des Roheisens in Formen ist heute 
ohne Bedeutung, weil die Qualität zu gering ist. 
Deshalb wird heute Gußeisen ausschließlich 
durch Umschmelzen von Gießereiroheisen unter 
Zusatz von Gußbruch und Schrott im Kupolofen 
gewonnen (vgl. 3.5.1.). 

Gichtgas hat als wichtigsten brennbaren Be- 
standteil 28 bis 32% CO und einen Heizwert von 
= 3,8 MJ/m?. Rohgichtgas enthält 20 bis 40 g/m? 
Staub, der in der Gichtgasreinigung (Staubsack 
zur Grobreinigung sowie Naß-, Trocken- und 


elektrische Feinreinigung) entfernt wird. Gerei- 
nigtes Gichtgas wird als Brenngas für die Wind- 
erhitzer, für die Dampferzeugung (mit ange- 
schlossener Dampfturbine), zum Antrieb des 
Verdichters (Gasgebläse) verwendet. 
Hochofenschlacke dient als Nebenprodukt des 
Hochofens zur Herstellung verschiedener Bau- 
stoffe, wie Zement, Schotter, Hüttenbims, und 
wird gemahlen als Düngemittel verwendet. 
Niederschachtofen. Es handelt sich dabei um 
einen dem Hochofen ähnlichen Schachtofen ge- 
ringerer Bauhöhe. Man unterscheidet ent- 
sprechend der Heizungsquelle Elektro- und Blas- 
niederschachtöfen. Letztere verwenden wie der 
Hochofen Koks als Brennstoff, haben aber heute 
wegen ihres hohen Brennstoffverbrauchs kaum 
noch Bedeutung für die Roheisenerzeugung. 
Elektroniederschachtöfen werden zur Erzeu- 
gung von Ferro-Silizium und -Mangan verwen- 
det. Sie bestehen aus einer Schmelzwanne, die 
mit einem Deckel abgeschlossen ist, durch den 
die Elektroden geführt werden. Außerdem haben 
Elektroniederschachtöfen Füllrümpfe zur Auf- 
gabe des Erzes der Zuschläge und der zur 
Reduktion notwendigen Reaktionskohle sowie 
Abzugsrohre für das Gichtgas. Die Elektro- 
niederschachtöfen werden vor allem in Ländern 
verwendet, wo genügend Wasserkraft zur billi- 
gen Stromerzeugung zur Verfügung steht, da der 
Energieverbrauch 9 GJ/t Roheisen beträgt. 
Direktreduktion von Eisenerzen. Unter der Di- 
rektreduktion oder der Eisenschwammerzeu- 
gung versteht man die Reduktion von Eisenerz 
im festen Zustand bei Temperaturen zwischen 
800 und 950°C mit gasförmigen, teilweise auch 
festen Reduktionsmitteln bei 1050°C unter Um- 
gehung des Hochofens. Die gasförmigen Reduk- 
tionsmittel erhält man nach dem Purofer-Ver- 
fahren durch eine unvollständige Verbrennung 
von Erdgas oder Heizöl bzw. durch Umsetzung 
des beim Midland-Ross-Verfahren im Prozeß 
selbst anfallenden Gichtgases mit Erdgas 
(2 CH4 + O2 —2CO + 4H)). Das dabei gewon- 
nene Produkt wird als Eisenschwamm bezeich- 
net und hat meist folgende Analyse: 90 bis 95% 
Fe,d. h. = 84bis88 % metallisches Fe, = 2% Or, 
1%C und <5% SiO2 + AlaO3. Der Eisen- 
schwamm wird anschließend in Elektrolicht- 
bogenöfen zu Stahl weiterverarbeitet und stellt 





Tab. 3.2.1-3 Chemische Zusammensetzung verschiedener Roheisensorten in % 
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Bezeichnung Kohlenstoff Silizium Mangan Phosphor Schwefel 
 _  Stahleisen (manganarm) 3,0* + +4,0 “10 (< 1,0) 0,08 - - - 0,12 » +0,05 
_ Stahleisen (manganreich) 3,0. 4,0 : 1,0 (2,0°- 3,0) 0,08 : - - 0,12 “0,05 
Thomasroheisen 3,2-+-3,6 03°: 0,6 05SE2221:5 1,8. +°22,2 0.05 + » + 0,15 
essemerroheisen 3,8 1,0. 2,5 1,022573,0 0,07 -0,1 -....+0,04 
Gießereiroheisen 2.42 2,0- + 3,0 +10 0,5 +10 - + 0,07 
Sa} 2,02 54335) 0,722 1,5 0,08-- - 0,12 -+.0,04 
=3,5 0522422275 6,0 + - 15,0 < 0,1 s 0,04 

"8,0 <15 30,0 + - 80,0 0220,53 0.02 


0,5: +» 0,12: - +0,16 0,04 
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im Vergleich zum Schrott ein sehr sauberes 
Ausgangsmaterial dar. Für die Direktreduktion 
werden als Ausgangsmaterial Stückerz oder 
Pellets mit > 70% Fe verwendet, da niedrigere 
Eisengehalte die Weiterverarbeitung wegen des 
hohen Schlackenanfalls praktisch unmöglich 
machen. Die am weitesten verbreiteten Verfah- 
ren sind die Schachtofenverfahren nach dem 
Midland-Ross- (USA) und dem Purofer-Prinzip 
(BRD), bei denen das Erz und das Reduktionsgas 
sich im Gegenstromprinzip durch den Ofen be- 
wegen (Abb. 3.2.1-4). 

Weiter haben noch das Hyl-Verfahren (Mexiko) 
als Retortenverfahren, bei dem das Reduktions- 
gas diskontinuierlich das in Retorten befindliche 
Erz reduziert, und das Drehrohrverfahren, bei 
dem mit festem Koks als Reduktionsmittel ge- 
arbeitet wird, Bedeutung. 


3.2.2. Stahlerzeugung 

Stahl ist eine Eisenkohlenstofflegierung, die in 
der Regel < 2% C enthält und ohne Vorbehand- 
lung walz- und schmiedbar ist. Die Grenze von 
2% C kann durch Legierungselemente angehoben 
werden. 

Stahl wird aus Roheisen und Schrott in wechseln- 
den Anteilen durch Vermindern des Kohlenstoff- 
gehalts und der Eisenbegleiter, insbesondere des 
Phosphors und Schwefels, nach verschiedenen 
Verfahren hergestellt. 

Einsatzstoffe. Allen Stahlerzeugungsverfahren ist 
gemeinsam, daß zur Gewinnung von Stahl Roh- 
eisen, Schrott, -Ferrolegierungen und Schlacken- 
bildner benötigt werden. Der Anteil des Rohei- 
sens am metallischen Einsatz im Weltmaßstab 
beträgt 55 bis 60% und der des Schrotts 40 bis 
45%. 

Roheisen hat je nach dem Stahlerzeugungsver- 
fahren eine unterschiedliche Zusammensetzung 
(vgl. Tab. 3.2.1-3) und wird im festen oder flüssi- 
genZustandindieSchmelzaggregateeingebracht. 





Kühlgasumlauf® 
Abb. 3.2.1-4 Schema der Direktreduktionsanlage nach dem Purofer-Prinzip 


115 3.2. Eisenmetallurgie 





Schrott stammt entweder als ‚‚Neuschrott‘‘ aus 
der Metallverarbeitung, wo er beim Gießen, 
Walzen, Schmieden, Zerspanen, Stanzen usw. 
anfällt, oder „‚Altschrott‘‘aus der Sammlung von 
unbrauchbar gewordenen Stahlerzeugnissen, wie 
Maschinen, Apparateteilen, Fahrzeugkarosse- 
rien, Stahlbauwerken usw. Bei der Wiederver- 
wendung muß zwischen unlegiertem und legier- 
tem Schrott unterschieden werden, wobei der 
legierte Schrott nach den Legierungselementen 
unterschieden werden muß. 

Ferrolegierungen werden in der Regel als Eisen- 
legierungen dazu benötigt, die für die Erzielung 
bestimmter Stahleigenschaften notwendigen Le- 
gierungsgehalte im Stahl zu sichern. So finden 
Ferro-Silizium (45 bis 90% Si), Ferro-Mangan 
(= 65% Mn), Ferro-Chrom (= 75% Cr) usw. 
Verwendung. Diese Ferrolegierungen werden 
meist in Elektroöfen, seltener in Hochöfen, nach 
gesonderten Verfahren erzeugt. 

Als Schlackenbildner wird gebrannter Kalk 
(CaO) verwendet, der möglichst > 90% CaO 
enthalten soll. Zur Erzeugung von reaktions- 
fähigen Schlacken werden außerdem Flußspat 
(CaFz) mit möglichst > 70% CaF» oder auch 
Bauxit mit 50 bis 60% AlaO3 verwendet. _ 
Die Blasstahlverfahren. Bei diesen Verfahren 
wird flüssiges Roheisen durch Behandeln mit 
reinem Sauerstoff (99,5% O>), selten mit Luft, in 
Stahl umgewandelt. Der Sauerstoff verbindet 
sich dabei mit den Eisenbegleitern (Kohlenstoff, 
Silizium, Mangan, Phosphor) zu Oxiden, die im 
Falle des Kohlenmonoxids (CO) als Gas ent- 
weichen oder in der Schlacke gebunden werden. 
Der im Roheisen vorhandene Schwefel wird 
nicht oxydiert (mit Ausnahme eines geringen 
Anteils bei den Sauerstoffaufblasverfahren), 
sondern in basischen Schlacken als CaS gebun- 
den. Die bei der Oxydation freiwerdende Wärme 
erhält das Bad flüssig, obwohl sein Schmelz- 
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punkt infolge Absinkens des Kohlenstoffgehalts 
ansteigt, und gleicht die durch den kalten Schrott, 
die Zuschläge und die beim Gießen auftretenden 
Wärmeverluste aus. 

Bei den bodenblasenden Konverterverfahren 
wird in einem birnenförmigen, kippbaren Gefäß, 
dem Stahlwerkkonverter, reiner Sauerstoff vom 
Boden her durch das flüssige Roheisen geblasen. 
Ursprünglich wurde Luft (Wind) verwendet, und 
zwar anfangs in einem sauer ausgekleideten 
Konverter, dem Bessemer-Konverter (1854 von 
H. Bessemer eingeführt), für phosphorarmes und 
später in einem basisch ausgekleideten Gefäß 
(gesinterter Dolomit), dem Thomas-Konverter 
(1878 von G. Thomas eingeführt), für phosphor- 
reiches Roheisen. Bei letzterem Verfahren fällt 
phosphorreiche Schlacke an, die als wertvolles 
Düngemittel (Thomasmehl) verwendet wird. 
Beide Verfahren sind heute praktisch bedeu- 
tungslos, da im Bessemer-Konverter kein Phos- 
phor entfernt werden kann, also nur sehr phos- 
phorarme Roheisensorten verwendet werden 
können, und der im Thomas-Konverter erzeugte 
Stahl hohe Stickstoffgehalte aufweist, die seine 
Verwendung stark einschränken (Alterung, Ver- 
sprödung). ‚ 

Das Durchblasen von reinem Sauerstoff wurde 
1968 erstmalig zur Betriebsreife entwickelt und 
der bodenblasende Sauerstoffkonverter (OBM-, 
LWS-, QEK-Verfahren!) eingeführt. Dabei wird 
durch einen Düsenboden reiner Sauerstoff ein- 
geblasen. Um den Verschleiß des Düsenbodens 


vom Roheisenmischer 


Schrott 
und Kalk 
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Kohlenwasserstoffe werden beim Austritt aus 
der Düse zersetzt und erniedrigen durch den 
dafür notwendigen Wärmebedarf die Tempera- 
tur, 

Die Konverter sind basisch (mit Dolomit oder 
Magnesit) zugestellt und erreichen Schmelzmas- 
sen bis zu 250 t. Zum Frischen wird das vom 
Hochofen bzw. Roheisenmischer kommende 
flüssige Roheisen in den zum Füllen geneigten 
Konverter, in den bereits vorher 15 bis 20% 
Schrott und = 10% Kalk (bezogen auf die Ge- 
samteinsatzmasse) eingebracht worden sind, ein- 
gegossen (Abb. 3.2.2-1). Anschließend wird die 
Zufuhr des Sauerstoffs und des Kühlmediums 
angestellt und der Konverter aufgerichtet. Wäh- 
rend des Blasens oxydieren die Eisenbegleiter, 
wobei die Reihenfolge ihrer Oxydation von ihrer 
Affinität zum Sauerstoff, der Temperatur und 
dem Zeitpunkt der Schlackenbildung abhängen. 
So werden bei phosphorreichem Roheisen durch 
den in der Schmelze atomar gelösten Sauerstoff 
nacheinander Silizium, Mangan und Kohlenstoff 
oxydiert und, sobald eine reaktionsfähige 
Schlacke vorliegt, auch der Phosphor. Der 
Kohlenstoff verbrennt zu CO und entweicht 
gasförmig, Silizium, Mangan und Phosphor 
gehen als Oxide in die Schlacke über und werden 
dort gebunden (C + O—>CO, Si+ 2 0—SiO>, 
Mn +0 MnO und2P+50-— P3Os). 
Nachdem die Phosphorentfernung abgeschlos- 
sen ist, wird das Blasen beendet, der Konverter 
umgelegt, eventuell Legierungszusätze vorge- 
nommen und der Stahl dann in die Gießpfanne 
entleert. Die Blaszeit beträgt 15 bis 20 min und 
die Gesamtschmelzzeit = 45 min. 





Abb. 3.2.2-1 Arbeitsstellungen eines bodenblasenden Sauerstoffkonverters (Schema) 


infolge der beim Verbrennen der Eisenbegleiter 
mit reinem Sauerstoff auftretenden Temperatur 
von > 1950°C in wirtschaftlichen Grenzen zu 
halten, werden im Konverterboden Düsen mit 
einem offenen Kühlsystem angewendet, d.h. 
aus einem doppelwandigen Rohr strömt aus der 
Zentraldüse reiner Sauerstoff und aus der Man- 
teldüse als Kühlmedium gasförmiger (Erdgas) 
‚oder flüssiger Kohlenwasserstoff (Heizöl). Die 


1 Oxygen-Boden-Maximilianshütte — Compagnie des Ate- 
liers et Forges de la Loire und Societe Wendel-Sidelor — 
itäts- und Edelstahlkombinat 


Ausschließlich zur Erzeugung von rost- und 
säurebeständigen Stählen wurden Sonderverfah- 
ren entwickelt, bei denen eine chromreiche 
Schmelze in einem mit hochwertigen feuerfesten 
Materialien ausgekleideten Konverter mit einem 
Gasgemisch behandelt wird. Das Gasgemisch 
sichert die Oxydation des Kohlenstoffs bei 
gleichzeitiger Schonung des Chromgehalts der 
Schmelze. Beim AOD-Verfahren? wird ein 
Gemisch aus Argon und Sauerstoff und beim 


2 AOD-Verfahren Argon-Oxygen Decarburation 
3 Creusot-Loire (Frankreich) — Uddeholm (Schweden) 
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Abb. 3.2.2-2 Sauerstoffaufblaskonverter 
(LD-Tiegel) 


CLU-Verfahren? ein Wasserdampf-Sauerstoff- 
Gasgemisch verwendet. 

Bei den Sauerstoffaufblasverfahren wird reiner 
Sauerstoff mit Drücken von 6 bis 12 - 10° Pa 
auf das Roheisen aufgeblasen. 

Das LD-Verfahren* wurde 1951 erstmalig an- 
gewendet und verarbeitet phosphorarmes Rohei- 
sen (Stahlroheisen, vgl. Tab. 3.2.1-3) und 15 bis 
20% Schrott. Die Schmelze befindet sich in 
einem birnenförmigen Fefäß (Tiegel), das mit 
hochwertigem Dolomit oder Magnesit ausge- 
kleidet wird und Schmelzmassen bis 450 t errei- 
chen kann (Abb. 3.2.2-2). Das Bad gerät durch 
den mit hoher Geschwindigkeit aufprallenden 
Sauerstoffstrahl und das Absinken des entste- 
henden spezifisch schwereren Stahls in das 
leichte Roheisen in Bewegung, wodurch ein 
intensiver Ablauf der Oxydationsreaktionen 
gewährleistet ist. Während des Blasens entsteht 
ein so hoher Wärmeüberschuß, daß der anfangs 
zugesetzte Schrott geschmolzen wird. Die Blas- 
zeit beträgt = 20 min und die Gesamtschmelzzeit 
= 45 min. Die Chargen können bei bestimmten 
Kohlenstoffgehalten abgefangen, d. h. der Blas- 
prozeß abgebrochen werden, wobei sich aber 
gewisse Schwierigkeiten ergeben, so daß der 
LD-Konverter vor allem für Stahl mit niedrigen 
Kohlenstoffgehalten geeignet ist, der hervorra- 
gende Güteeigenschaften aufweist. Die Lei- 
stungsfähigkeit des LD-Konverters ist hoch und 
beträgt bei einem 330-t-Konverter = 2 Mio 
t/Jahr. 

Die Verarbeitung von phosphorreichem Eisen 
(Thomas-Roheisen). war jedoch erst durch die 
Entwicklung des LDAC-Verfahrens (LD, 
ARBED, CNRM?) möglich. 


4 Vereinigte Österreichische Stahlwerke Linz und Öster- 
reichische Alpine-Montan-Gesellschaft Donawitz 
5 Acieries Reunies de Burbach-Esch-Dudlang — Centre 
National de Recherches Metallurgiques (Lüttich) 


117 x 3.2. Eisenmetallurgie 


Der Prozeß läuft ebenfalls in einem Sauerstoff- 
aufblaskonverter ab, wobei aber mit dem Sauer- 
stoff zusammen Kalkpulver auf das Bad geblasen 
wird, wodurch sich sehr schnell eine flüssige 
Schlacke bildet, die eine frühzeitige Entphos- 
phorung bewirkt (bis auf =0,2% P bei noch 
0,7% C). Darauf wird die Schlacke mit einem 
Phosphorpentoxidgehalt (P2Os) von >20% ab- 
gezogen. Durch weiteres Blasen mit Sauerstoff 
und Kalk werden Phosphor und Kohlenstoff auf 
die gewünschten Endgehalte gesenkt. Der beider 
Oxydation des Phosphors entstehende Wärme- 
überschuß ermöglicht die Verarbeitung von 25 
bis 30% Schrott im Einsatz. Die Blaszeit beträgt 
= 20 bis 30 min und die Gesamtschmelzzeit = 45: 
bis 50 min. S 

Ein Nachteil des LD- und LDAC-Verfahrens 
besteht darin, daß das bei der Oxydation des 
Kohlenstoffs entstehende CO ungenutztausdem 
Konverter entweicht und nur außerhalb des 
Schmelzprozesses nachverbrannt und zur 
Dampferzeugung verwendet werden kann. Die 
Nutzung der bei der Verbrennung des Kohlen- 
monoxids zu -dioxid entstehenden Wärme für 
den Schmelzprozeß gelang mit dem sog. Kaldo- 
Verfahren (nach dem Erfinder, Kalling und dem 
Standort des Entwicklungsbetriebes, Domnar- 
vet, Schweden). Es wird in einem schrägliegen- 
den Trommelkonverter durchgeführt,’ der mit 
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Abb. 3.2.2-3 Kaldo-Rotor 
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30 U/min umläuft (Abb. 3.2.2-3). Der Konverter 
ist basisch zugestellt und kann ein Fassungsver- 
mögen bis 180 t besitzen. Der reine Sauerstoff 
wird mit einer durch die Konvertermündung 
führenden wassergekühlten ‘Lanze auf das 
Schmelzbad mit einem Druck von 3,5 bis 
4,5 » 10° Pa aufgeblasen und z. T. zur Oxydation 
Eisenbegleiter einschließlich des Koh- 
lenstoffs und z. T. zur Oxydation des Kohlen- 
monoxids zu -dioxid verbraucht. Durch die Ro- 
tation des Konverters wird die Ausmauerung 
desselben durch die relativ kältere Eisen- 
schmelze gekühlt und zum andern die Überfüh- 
rung der Oxide des Siliziums, Mangans und 
Phosphors in die Schlacke erleichtert. Durch die 
CO-Verbrennung entstehtein hoher Wärmeüber- 
schuß, der den Einsatz von 40 bis 45% Schrott 
ermöglicht. Es wird sowohl phosphorarmes als 
auch -reiches Roheisen verarbeitet. Das Kaldo- 
Verfahren hat jedoch nicht die Verbreitung ge- 
funden wie das LD- und das LDAC-Verfahren, 
da der Verschleiß der Konverterausmauerung 
relativ hoch ist. 

Herdofenverfahren. Bei diesen Verfahren reicht 
die bei der Oxydation der Eisenbegleiter frei 
werdende Wärme nicht aus, um den meist in 
Anteilen von >50% zugesetzten Schrott auf- 
zuschmelzen. Aus diesem Grunde ist eine Be- 
heizung notwendig, die entweder durch gasför- 
mige oder flüssige Brennstoffe oder aber Elek- 
troenergie erfolgt. 

Das Siemens-Martin-(SM-)Verfahren (1864 von 
F. Siemens Deutschland, und P. Martin Frank- 
reich, entwickelt) ist ein Herdofenverfahren, das 
in seinen Einsatzverhältnissen sehr variabel ist 
und 20 bis 100% Schrott verarbeiten kann. Beim 
Vorhandensein von flüssigem Roheisen wird das 
sog. Roheisen-Erz-Verfahren, bei dem 20 bis 50% 
Schrott und entsprechend 80 bis 50% meist 
phosphorarmes flüssiges Roheisen eingesetzt 
wird, angewendet (vor allem in der UdSSR). 
Steht nur festes Roheisen zur Verfügung, wird 
mit 60 bis 100% Schrott und max. 40% Roheisen 
gearbeitet. Zum Aufschmelzen des Einsatzes ist 
eine Flamme mit hoher Temperatur und Strah- 
lungsintensität (Leuchtkraft) notwendig, da die 
‘Wärme im SM-Ofen hauptsächlich durch Strah- 
lung auf den Einsatz übertragen wird. Die hohe 
‚Strahlungsintensität wird durch einen schwere 
Kohlenwasserstoffe enthaltenden Brennstoff 
erreicht. Als Brennstoff‘ dienen Heizöl oder 
Erdgas und Heizöl. Die zum Schmelzen des 
Stahlschrotts notwendige hohe Temperatur 
(= 1750°C) kann nur durch Vorwärmen der 
Verbrennungsluft erreicht werden. Deshalb hat 
der SM-Ofen im sog. Unterofen Wärmespeicher 
(Regenerativkammern) mit Gitterwerken aus 


 feuerfesten Steinen. Der Oberofen besteht aus 
dem 


von einem Gewölbe überspannten 
Schmelzraum, an dem sich rechts und links der 


Ofenkopf mit den Öl- und Gasbrennern und 
Luftzügen anschließt. Der Herd ist heute fast 
ausschließlich basisch mit Magnesit oder Dolo- 
mit ausgekleidet. Wände und Gewölbe sind mit 
hochwertigen Magnesitsteinen zugestellt. Die 
Öfen sind überwiegend feststehend und weisen 
Schmelzmassen zwischen 5 und 900 t auf. Kipp- 
öfen, bei denen das Ofengefäß kippbar gelagert 
ist, sind heute seltener und erreichen nur Ein- 
satzmassen von 250 t. Das Beschickungsgut, wie 
Schrott, Roheisen, Kalk und eventuell Kalkstein, 
wird mit einem Chargierkran oder einer Einsetz- 
maschine (Tafel 12) in Mulden durch die Arbeits- 
türen in den Schmelzraum eingebracht und auf 
den Herd gekippt. Die Luft strömt durch das auf 


-1300°C von den Abgasen erhitzte Gitterwerk der 


Regenerativkammer, erwärmt sich dabei und 
gelangt durch die Luftzüge zum Brennerkopf, wo 
es sich mit dem gleichzeitig eingeblasenen Brenn- 
stoff vermischt und mit einer sehr heißen 
Flamme über dem Herd verbrennt. Dadurch 
werden das Einsatzgut zum Schmelzen gebracht 
und die metallurgischen Reaktionen ermöglicht. 
Die heißen Verbrennungsgase strömen danach 
durch den Zug des gegenüberliegenden Brenner- 
kopfs in die abgekühlte Regenerativkammer und 
erhitzen deren Gitterwerk. Etwa alle 10 min wird 
die Richtung von Brennstoff und Luftstrom mit 
der der Verbrennungsgase gewechselt, so daß die 
Kammern des Unterofens wechselweise auf- 
geheizt werden. Während des Schmelzens wer- 
den Schrott und Roheisen durch die Flam- 
mengase und den Luftüberschuß von = 10% 
direkt oxydiert. Zusammen mit dem Kalk bildet 
sich aus den Eisenoxiden und den Oxiden der 
Eisenbegleiter eine Schlacke, die den Sauerstoff 
an das Schmelzbad abgibt und bei ausreichend 


hoher Badtemperatur zu einer Oxydation des _ 


Kohlenstoffs führt. Das entstehende Kohlen- 
monoxid perlt in Form von Bläschen vom Herd- 
boden durch die Schmelze (Kochen). Dadurch 
werden Wasserstoff und Suspensionen weit- 
gehend aus der Schmelze herausgespült. Gleich- 
zeitig wird eine innige Berührung des Stahlbads 
und der Schlacke mit der Flamme gewährleistet, 
was sich günstigauf den Wärmeübergang von der 
Flamme zum Bad und auf den Ablauf der 


Frischreaktionen auswirkt. Durch den Zusatz. 


von Erz oder reinem Sauerstoff, wie das beim 
Roheisen-Erz-Verfahren mit hohen Anteilen von 
flüssigem Roheisen der Fall ist, kann die Ent- 
kohlung beschleunigt werden. Im Verlauf des 


sog. Frischens (Oxydation) werden Silizium,: 


Mangan und Phosphor oxydiert und ihre Oxide 
gehen in die Schlacke über. Beim Vorliegen einer 
ausreichend basischen Schlacke kann während 
des Frischvorgangs auch ein Teil des Schwefels 
von der Schlacke aufgenommen werden. Um die 
Oxydation des Kohlenstoffs bei einem vorgese- 
henen Gehalt abzubrechen, wird Ferrosilizium 
oder -manganim Ofen zugesetzt. Derwährenddes 
Frischens im Stahlbad gelöste Sauerstoff, der 
die Verarbeitung zu verformungsfähigen Blök- 
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ken oder Strängen verhindern würde, wird ent- 
fernt, indem man während des Abstechens aus 
dem Ofen Ferrosilizium und Aluminium in die 
Pfanne zusetzt. Die Erzeugung von legierten 
Stählen im Siemens-Martin-Ofen ist nur in be- 
schränktem Umfange möglich. Nach Erreichen 
der vorgesehenen Zusammensetzung und Tem- 
peratur wird die Schmelze in die Pfanne abgesto- 
chen (Tafel 12). Die Gesamtchargenzeit einer 
Siemens-Martin-Schmelze beträgt 5 bis 8 h, und 
die Leistungsfähigkeit eines solchen Ofens ist 
gegenüber einem LD-Konverter wesentlich ge- 
ringer. Sie beträgt z. B. bei einem 200-1-Ofen 
= 0,2 Mio t/Jahr. 

Die intensive Anwendung von Sauerstoff beim 
Einsatz von flüssigem Roheisen und das Bestre- 
ben, das beim Frischen entstehende Kohlen- 
monoxid durch Verbrennung zu -dioxid für den 
Schmelzprozeß zu nutzen, führte zum Umbau 
vorhandener SM-Öfen in Tandemöfen. Bei die- 
sen Öfen wird der Herd in 2 Abteilungen auf- 
geteilt (Abb. 3.2.2-4); während in dem einen die 
flüssige Schmelze mit Sauerstoff gefrischt wird, 
verbrennt man in der 2. Abteilung das aus der 
ersten herübergeleitete Kohlenmonoxid mit 
Sauerstoff und heizt den dort eingebrachten 
Schrott auf = 1150°C vor. Die Schmelzleistung 
solcher Ofen liegt höher als die von Siemens- 
Martin-Öfen 

Das Elektrolichtbogenverfahren als das zweite 
wichtige Herdofenverfahren nimmt ständig an 
Bedeutung zu. Bisher wurden vor allem un- 
legierte, niedrig- und hochlegierte Edelstähle in 
diesem Schmelzaggregat erzeugt. Mit Zunahme 
der Schmelzmasse/Ofen bis auf = 400 t werden 
auch in erheblichem Umfang Massenstähle im 
Elektrolichtbogenofen erschmolzen. 

Die Konstruktion des heute noch hauptsächlich 
verwendeten Elektrolichtbogenofens (Tafel 13) 
geht auf den französischen Erfinder P. H£roult 
zurück, der sich diesen Ofentyp 1899 patentieren 
ließ. Hier wird die elektrische Energie eines 
Lichtbogens, der zwischen den Graphitelektro- 
den und dem Schmelzgut brennt, in die für den 
Schmelzprozeß notwendige Wärme. umgewan- 
delt. Die Lichtbogenheizung ermöglicht einmal 
infolge ihrer guten Regelbarkeit eine genaue 
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Abb. 3.2.2-5 Schema eines Elektrolichtbogen- 
ofens 


Temperaturführung der Schmelze und zum ande- 
rem durch das Fehlen von Flammgasen die 
Einstellung von oxydierenden oder reduzieren- 
den Schmelzbedingungen. Durch Verwendung 
einer reduzierenden basischen Schlacke (,,Fei- 
nungschlacke‘*‘) sind gute Entschwefelungsbe- 
dingungen und eine gute Ausnutzung der Legie- 
rungsmetalle gegeben. Lichtbogenöfen arbeiten 
mit Drehstrom und sind mit 3 durch das Ge- 


“ wölbe führenden Graphitelektroden ausgerüstet 


(Abb. 3.2.2-5), deren Abstand vom Schmelzbad 
automatisch über den Elektrodenstrom oder 
einen Widerstand in der Strombahn geregelt 
wird, so daß ein ununterbrochener Lichtbogen 
gewährleistet ist. Die Öfen sind mit wenigen 
Ausnahmen basisch (mit Dolomit oder Magnesit) 
zugestellt. Das Gewölbe wird entweder aus Sili- 
kat- oder Chrom-Magnesit-Steinen gemauert. 

Zum Beschicken wird das Gewölbe angehoben 
und zur Seite geschwenkt. Hinsichtlich der Tech- 
nologie unterscheidet man zwischen dem Auf- 
bau- und dem Umschmelzverfahren. Beim Auf- 
bauschmelzen wird aus einem unlegierten Ein- 
satz ein legierter Stahl ‚‚aufgebaut‘‘. Dabei wird 
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30 U/min umläuft (Abb. 3.2.2-3). Der Konverter 
ist basisch zugestellt und kann ein Fassungsver- 
mögen bis 180 t besitzen. Der reine Sauerstoff 
wird mit einer durch die Konvertermündung 
führenden wassergekühlten Lanze auf das 
Schmelzbad mit einem Druck von 3,5 bis 
4,5 : 10° Pa aufgeblasen und z. T. zur Oxydation 
der Eisenbegleiter einschließlich des Koh- 
lenstoffs und z. T. zur Oxydation des Kohlen- 
monoxids zu -dioxid verbraucht. Durch die Ro- 
tation des Konverters wird die Ausmauerung 
desselben durch die relativ kältere Eisen- 
schmelze gekühlt und zum andern die Überfüh- 
rung der Oxide des Siliziums, Mangans und 
Phosphors in die Schlacke erleichtert. Durch die 
CO-Verbrennung entstehtein hoher Wärmeüber- 
schuß, der den Einsatz von 40 bis 45% Schrott 
ermöglicht. Es wird sowohl phosphorarmes als 
auch -reiches Roheisen verarbeitet. Das Kaldo- 
Verfahren hat jedoch nicht die Verbreitung ge- 
funden wie das LD- und das LDAC-Verfahren, 
da der Verschleiß der Konverterausmauerung 
relativ hoch ist. 
Herdofenverfahren. Bei diesen Verfahren reicht 
die bei der Oxydation der Eisenbegleiter frei 
werdende Wärme nicht aus, um den meist in 
Anteilen von >50% zugesetzten Schrott auf- 
zuschmelzen. Aus diesem Grunde ist eine Be- 
heizung notwendig, die entweder durch gasför- 
mige oder flüssige Brennstoffe oder aber Elek- 
troenergie erfolgt. 
Das Siemens-Martin-(SM-)Verfahren (1864 von 
F. Siemens Deutschland, und P. Martin Frank- 
reich, entwickelt) ist ein Herdofenverfahren, das 
in seinen Einsatzverhältnissen sehr variabel ist 
und 20 bis 100% Schrott verarbeiten kann. Beim 
Vorhandensein von flüssigem Roheisen wird das 
- sog. Roheisen-Erz-Verfahren, bei dem 20 bis50% 
Y Schrott und entsprechend 80 bis 50% meist 
phosphorarmes flüssiges Roheisen eingesetzt 
wird, angewendet (vor allem in der UdSSR). 
$ Steht nur festes Roheisen zur Verfügung, wird 
mit 60 bis 100% Schrott und max. 40% Roheisen 
‚gearbeitet. Zum Aufschmelzen des Einsatzes ist 
eine Flamme mit hoher Temperatur und Strah- 
lungsintensität (Leuchtkraft) notwendig, da die 
‘Wärme im SM-Ofen hauptsächlich durch Strah- 
lung auf den Einsatz übertragen wird. Die hohe 
Strahlungsintensität wird durch einen schwere 
Kohlenwasserstoffe enthaltenden Brennstoff 
erreicht. Als Brennstoff‘ dienen Heizöl oder 
Erdgas und Heizöl. Die zum Schmelzen des 
_ Stahlschrotts notwendige hohe Temperatur 
 (=1750°C) kann nur durch Vorwärmen der 
_ Verbrennungsluft erreicht werden. Deshalb hat 
der SM-Ofen im sog. Unterofen Wärmespeicher 
 (Regenerativkammern) mit Gitterwerken aus 
euerfesten Steinen. Der Oberofen besteht aus 
dem von einem Gewölbe überspannten 
Schmelzraum, an dem sich rechts und links der 
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Ofenkopf mit den Öl- und Gasbrennern und 
Luftzügen anschließt. Der Herd ist heute fast 
ausschließlich basisch mit Magnesit oder Dolo- 

mit ausgekleidet. Wände und Gewölbe sind mit 
hochwertigen Magnesitsteinen zugestellt. Die 

Öfen sind überwiegend feststehend und weisen 
Schmelzmassen zwischen 5 und 900 t auf. Kipp- 

öfen, bei denen das Ofengefäß kippbar gelagert 

ist, sind heute seltener und erreichen nur Ein- 
satzmassen von 250 t. Das Beschickungsgut, wie 
Schrott, Roheisen, Kalk und eventuell Kalkstein, 

wird mit einem Chargierkran oder einer Einsetz- 
maschine (Tafel 12) in Mulden durch die Arbeits- 

türen in den Schmelzraum eingebracht und auf 

den Herd gekippt. Die Luft strömt durch das auf 
1300°C von den Abgasen erhitzte Gitterwerk der 
Regenerativkammer, erwärmt sich dabei und 
gelangt durch die Luftzüge zum Brennerkopf, wo 

es sich mit dem gleichzeitig eingeblasenen Brenn- 

stoff vermischt und mit einer sehr heißen 
Flamme über dem Herd verbrennt. Dadurch 
werden das Einsatzgut zum Schmelzen gebracht 

und die metallurgischen Reaktionen ermöglicht. 

Die heißen Verbrennungsgase strömen danach 
durch den Zug des gegenüberliegenden Brenner- 

kopfs in die abgekühlte Regenerativkammer und 
erhitzen deren Gitterwerk. Etwa alle 10 min wird 

die Richtung von Brennstoff und Luftstrom mit 

der der Verbrennungsgase gewechselt, so daß die 
Kammern des Unterofens wechselweise auf- 
geheizt werden. Während des Schmelzens wer- 

den Schrott und Roheisen durch die Flam- 
mengase und den Luftüberschuß von = 10% 

direkt oxydiert. Zusammen mit dem Kalk bildet 

sich aus den Eisenoxiden und den Oxiden der 
Eisenbegleiter eine Schlacke, die den Sauerstoff 

an das Schmelzbad abgibt und bei ausreichend 

hoher Badtemperatur zu einer Oxydation des | 
Kohlenstoffs führt. Das entstehende Kohlen- ' 
monoxid perlt in Form von Bläschen vom Herd- 

boden durch die Schmelze (Kochen). Dadurch 
werden Wasserstoff und Suspensionen weit- 
gehend aus der Schmelze herausgespült. Gleich- 

zeitig wird eine innige Berührung des Stahlbads 

und der Schlacke mit der Flamme gewährleistet, 

was sich günstigauf den Wärmeübergang von der 
Flamme zum Bad und auf den Ablauf der 
Frischreaktionen auswirkt. Durch den Zusatz 
von Erz oder reinem Sauerstoff, wie das beim 
Roheisen-Erz-Verfahren mit hohen Anteilen von 
flüssigem Roheisen der Fall ist, kann die Ent- b 
kohlung .beschleunigt werden. Im Verlauf des 
sog. Frischens (Oxydation) werden Silizium, 
Mangan und Phosphor oxydiert und ihre Oxide 
gehen in die Schlacke über. Beim Vorliegen einer 
ausreichend basischen Schlacke kann während 
des Frischvorgangs auch ein Teil des Schwefels 
von der Schlacke aufgenommen werden. Um die 
Oxydation des Kohlenstoffs bei einem vorgese- 
henen Gehalt abzubrechen, wird Ferrosilizium 
oder-manganim Ofen zugesetzt. Derwährenddes 
Frischens im Stahlbad gelöste Sauerstoff, der 
die Verarbeitung zu verformungsfähigen Blök- 
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ken oder Strängen verhindern würde, wird ent- 
fernt, indem man während des Abstechens aus 
dem Ofen Ferrosilizium und Aluminium in die 
Pfanne zusetzt. Die Erzeugung von legierten 
Stählen im Siemens-Martin-Ofen ist nur in be- 
schränktem Umfange möglich. Nach Erreichen 
der vorgesehenen Zusammensetzung und Tem- 
peratur wird die Schmelze in die Pfanne abgesto- 
chen (Tafel 12). Die Gesamtchargenzeit einer 
Siemens-Martin-Schmelze beträgt 5 bis 8 h, und 
die Leistungsfähigkeit eines solchen Ofens ist 
gegenüber einem LD-Konverter wesentlich ge- 
ringer. Sie beträgt z. B. bei einem 200-t-Ofen 
= 0,2 Mio t/Jahr. 

Die intensive Anwendung von Sauerstoff beim 
Einsatz von flüssigem Roheisen und das Bestre- 
ben, das beim Frischen entstehende Kohlen- 
monoxid durch Verbrennung zu -dioxid für den 
Schmelzprozeß zu nutzen, führte zum Umbau 
vorhandener SM-Öfen in Tandemöfen. Bei die- 
sen Öfen wird der Herd in 2 Abteilungen auf- 
geteilt (Abb. 3.2.2-4); während in dem einen die 
flüssige Schmelze mit Sauerstoff gefrischt wird, 
verbrennt man in der 2. Abteilung das aus der 
ersten herübergeleitete Kohlenmonoxid mit 
Sauerstoff und heizt den dort eingebrachten 
Schrott auf = 1150°C vor. Die Schmelzleistung 
solcher Öfen liegt höher als die von Siemens- 
Martin-Öfen. 

Das Elektrolichtbogenverfahren als das zweite 
wichtige Herdofenverfahren nimmt ständig an 
Bedeutung zu. Bisher wurden vor allem un- 
legierte, niedrig- und hochlegierte Edelstähle in 
diesem Schmelzaggregat erzeugt. Mit Zunahme 
der Schmelzmasse/Ofen bis auf = 400 t werden 
auch in erheblichem Umfang Massenstähle im 
Elektrolichtbogenofen erschmolzen. 

Die Konstruktion des heute noch hauptsächlich 
verwendeten Elektrolichtbogenofens (Tafel 13) 
geht auf den französischen Erfinder P. H£roult 
zurück, der sich diesen Ofentyp 1899 patentieren 
ließ. Hier wird die elektrische Energie eines 
Lichtbogens, der zwischen den Graphitelektro- 
den und dem Schmelzgut brennt, in die für den 
Schmelzprozeß notwendige Wärme. umgewan- 
delt. Die Lichtbogenheizung ermöglicht einmal 
infolge ihrer guten Regelbarkeit eine genaue 
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Abb. 3.2.2-5 Schema eines Elektrolichtbogen- 
ofens 


Temperaturführung der Schmelze und zum ande- 
ren durch das Fehlen von Flammgasen die 
Einstellung von oxydierenden oder reduzieren- 
den Schmelzbedingungen. Durch Verwendung 
einer reduzierenden basischen Schlacke (,,Fei- 
nungschlacke‘‘) sind gute Entschwefelungsbe- 
dingungen und eine gute Ausnutzung der Legie- 
rungsmetalle gegeben. Lichtbogenöfen arbeiten 
mit Drehstrom und sind mit 3 durch das Ge- 


“ wölbe führenden Graphitelektroden ausgerüstet 


(Abb. 3.2.2-5), deren Abstand vom Schmelzbad 
automatisch über den Elektrodenstrom oder 
einen Widerstand in der Strombahn geregelt 
wird, so daß ein ununterbrochener Lichtbogen 
gewährleistet ist. Die Öfen sind mit wenigen 
Ausnahmen basisch (mit Dolomit oder Magnesit) 
zugestellt. Das Gewölbe wird entweder aus Sili- 
kat- oder Chrom-Magnesit-Steinen gemauert. 

Zum Beschicken wird das Gewölbe angehoben 
und zur Seite geschwenkt. Hinsichtlich der Tech- 
nologie unterscheidet man zwischen dem Auf- 
bau- und dem Umschmelzverfahren. Beim Auf- 
bauschmelzen wird aus einem unlegierten Ein- 
satz ein legierter Stahl „‚aufgebaut‘‘. Dabei wird 
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der unlegierte Einsatz unter Verwendung von 
gasförmigem Sauerstoff, seltener von Erz, ge- 
frischt, wobei ein lebhaftes Kochen für eine gute 
Entgasung, Entphosphorung und Abscheidung 
von Suspensionen sorgt. Bei Einsatz von Sauer- 
stoff ist die Frischperiode kurz und dauert = 30 
bis 60 min und wird durch das Abziehen der 
Frischschlacke beendet. Nach einer sog. Vor- 
desoxydation mit Hilfe von Aluminium, Fer- 
rosilizium oder Kohlenstoff wird eine aus Kalk 
und Flußspat bestehende ‚„‚Feinungsschlacke‘‘ 
aufgegeben, die nach Verflüssigung durch Alu- 
minium oder Ferrosilizium reduziert wird. Dieses 
„‚Feinen‘' dauert = 60 bis 90 min und ermöglicht 
sowohl eine Senkung des Sauerstoffgehalts des 
Bades (Diffusionsdesoxydation) als auch eine 
gute Entschwefelung. Der restliche Sauerstoff 
wird kurz vor dem Abstich durch Zugabe von 
Elementen mit hoher Sauerstoffaffinität (Sili- 
zium oder Aluminium) entfernt. Legierungsele- 
mente werden je nach Sauerstoffaffinität 
zugesetzt, und zwar beim Einsetzen (Nidkel, 
Kobalt, Kupfer), nach der Vordesoxydation 
(Kohlenstoff und Mangan), während des Feinens 
(Mangan, Chrom, Wolfram), nach dem Feinen 
(Vanadin, Niob) oder kurz vor dem Abstechen 
(Silizium und Aluminium) oder in der Pfanne 
zugegeben (Titan, Zirkon), in die der Stahl durch 
Kippen des Ofens nach der Desoxydation ab- 
gestochen wird. 
Beim Umschmelzverfahren wird der Einsatz in 
seiner chemischen Zusammensetzung weit- 
. gehend auf die zu erschmelzende Stahlmarke 
abgestimmt und besteht deshalb im wesentlichen 
aus legiertem Schrott, wobei lediglich eine kurze 
„‚Feinungsperiode‘‘ zur Korrektur der Stahl- 
zusammensetzung durchgeführt wird. Beim 
Umschmelzen mit Frischperiode wird ebenfalls 
von einem legierten Einsatz ausgegangen, aber 
durch Anwendung von gasförmigem Sauerstoff 
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eine Entfernung des Kohlenstoffs bei gleichzei- 
tiger geringer Oxydation der Legierungselemente 
erreicht. Um die in die Schlacke übergegangenen 
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und der damit erreichbaren hohen Temperaturen 






Kranpfanne 


Kokillen 


Gießgrube 


Grundplatte ——, 


wird 


zurückzugewinnen, 
die Frischschlacke mit Hilfe von Aluminium oder 


Legierungselemente 


Ferrosilizium reduziert und erst dann abgezogen 
und der Stahl wie vorher beschrieben unter einer 
„Feinungsschlacke‘‘ zu Ende geschmolzen. 
Induktionsöfen erhitzen das Schmelzgut in 
einem elektromagnetischen Wechselfeld, das bei 
Netzfrequenzöfen von der Stärke des Felds, bei 
Mittelfrequenzöfen von der Geschwindigkeit 
seiner Änderung abhängt. Die meist basisch 
ausgekleideten Schmelztiegel, die eine Masse bis 
zu 60 t erreichen können, sind von einer 
wassergekühlten Kupferrohrspule umgeben 
(Abb. 3.2.2-6). Die Schmelze wird durch die in 
ihr entstehenden Wirbelströme gut durchmischt. 
In Induktionsöfen werden meist nur Umschmelz- 
chargen unter Einsatz von Schrott mit tiefem 
Phosphor- und Schwefelgehalt erzeugt. 

Der in den unterschiedlichen Schmelzaggregaten 
erzeugte Stahl wird beim Abstich in sog. Gieß- 
Pfannen gegossen. Sie können bis zu 400 t Stahl 
aufnehmen und bestehen aus einem geschweiß- 
ten Blechkörper, der mit feuerfestem Material 
ausgemauert, gestampft oder _geslingert 
(vgl. 3.5.3.) ist. Der Stahl fließt durch einen im 
Boden der Pfanne befindlichen Ausguß, der 
entweder durch eine Stopfenvorrichtung..oder 
durch einen Schiebeverschluß geöffnet wird. Die 
Gießtemperatur liegt = 70 bis 100°C über dem 
Erstarrungspunkt des Stahls. 

Blockguß. Blöcke, die durch Walzen und 
Schmieden weiterverarbeitet werden, sowie 
Brammen für die Blech- und Bänderherstellung 
werden durch diskontinuierliches Gießen in guß- 
eiserne Kokillen erzeugt. Beim fallenden Guß 
(Ober- oder Einzelguß) fließt der Stahl von oben 
in die auf einer gußeisernen Platte stehende 
Kokille. Beim steigenden Guß (Unter- oder 
Gespannguß) werden die Kokillen von unten mit 
Stahl gefüllt. Erfließt durch den Gießtrichter und 
in der Grundplatte befindliche mit feuerfesten 
Steinen ausgemauerte Kanäle gleichzeitig in 


mehrere, zu einem Gespann verbundene Kokil- 
len (Abb. 3.2.2-7). Für große Schmiedestücke 
können die Blockmassen bis zu 300 t betragen. 
Strangguß ist ein kontinuierliches Gießverfahren, 
bei dem der Stahl aus einer Zwischenpfanne in 
eine wassergekühlte, oben und unten offene 
Kupferkokille gegossen wird und aus ihr unten 
als am Rand bereits erstarrter Strang laufend 
austritt (Tafel 13). Nach dem völligen Erstarren 
und eventuellem Richten wird der Strang dann 
mit dem Schneidbrenner oder einer Maschinen- 
schere auf die gewünschte Teillänge (Knüppel) 
geschnitten. Das Ausbringen (Ausnutzung des 
gegossenen Materials) liegt bei Strangguß bis zu 
15% höher als beim Blockguß, außerdem werden 


“ Kosten für das Auswalzen der Blöcke auf Block- 


und Vorwalzwerken eingespart. 
Bogen-Stranggußanlagen (Abb. 3.2.2-8) benöti- 
gen etwa nur die halbe Bauhöhe von Senkrecht- 
Stranggußanlagen. Auch bei letzteren ist es 
möglich, den Strang im warmen Zustand ab- 
zubiegen und ihn erst in der Waagerechten zu 
schneiden. In der Regel werden auf Strangguß- 
anlagen 2 bis 8 Stränge gleichzeitig vergossen, 
wobei der Querschnitt der Stränge entweder 
quadratisch oder rechteckig sein kann. Für die 
Erzeugung von Blechen werden Brammen bis zu 
einer Breite von 2200 mm und 300 mm Dicke 
vergossen, die anschließend kontinuierlich zu 
Breitband gewalzt werden (Breitband-Bram- 
mengießanlagen). Wegen seiner wirtschaftlichen 
Vorteile nimmt der Anteil des stranggegossenen 
Stahls laufend zu. 

Vakuumbehandlung von Stahl. Nach dem Er- 


schmelzen in den bisher dargestellten Schmelz- 
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Abb. 3.2.2-8 Bogen-Stranggußanlage 
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Abb. 3.2.2-9 Übersicht über die Vakuum- 
behandlungsanlagen von Stahl 


aggregaten kann der Stahl noch unzulässig hohe 
Wasserstoff-, Sauerstoff- und Stickstoffgehalte 
aufweisen, die bei der Weiterverarbeitung zu 
einer Verminderung der Qualität des Stahls füh- 
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ren. Für hochbeanspruchte Schmiedestücke, 
aber auch zur Erzielung niedrigster Sauerstoff- 
. und Kohlenstoffgehalte, setzt man den flüssigen 
Stahl einem verminderten Druck aus, d. h., der 
Stahl wird nach dem Abstich in die Pfanne einer 
Vakuumbehandlung bei Drücken von 100 Pa 
unterworfen (Abb. 3.2.2-9). Die Vakuumbe- 
handlung von flüssigem Stahl erfolgt nach 
4 Grundverfahren. 
Bei der Pfannenstandentgasung wird eine Gieß- 
pfanne mit der Stahlschmelze in einen Behälter 
gestellt, der nach dem Schließen evakuiert wird. 
Durch die aus der Schmelze entweichenden 
Gase, insbesondere Kohlenmonoxid und Was- 
serstoff, werden eine teilweise Durchmischung 
des Pfanneninhalts erreicht und auch die tieferen 
Schichten in der Pfanne entgast. Durch Einleiten 
eines Spülgases (Argon) kann eine zusätzliche 
Durchwirblung und eine bessere Entgasung be- 
wirkt werden. Nach dieser Methode werden 
Pfannen mit 20 bis = 150 t Stahl entgast. 
Bei der Gießstrahlentgasung läßt man den flüs- 
sigen Stahl in ein unter Vakuum stehendes Gefäß 
einströmen, wodurch der Stahl in kleinste Tröpf- 
chen zerrissen wird, die günstige Bedingungen 
für die Entgasung liefern. Bei diesem Verfahren 
fließt der Stahl entweder aus der Abstichpfanne 
in die im Vakuumgefäß stehende Gießpfanne 
oder in eine Kokille. Letzteres Verfahren wird 
als Vakuumblockguß bezeichnet und ermög- 
lichte bisher die Herstellung von Blöcken von 250 
bis 300 t Masse. 
Beim Teilmengenentgasungsverfahren oder auch 
Vakuumheberverfahren werden jeweils 10 bis 
15% des Pfanneninhalts durch den auf der Ober- 
fläche des Stahlsruhenden Atmosphärendruck in 
das unter Vakuum stehende Entgasungsgefäß 
gesaugt, dort entgast und durch Anheben des 
Gefäßes oder Absenken der Pfanne wieder in die 
Pfanne entleert. Das Ansaugen und Entleeren 
wird so lange durchgeführt, bis jede Volumenein- 
heit des Stahls drei- bis sechsmal entgast und der 
gewünschte Entgasungsgrad erreicht worden ist. 
Zur Verminderung der Wärmeverluste während 
der Entgasung wird das Vakuumgefäß vorher auf 
Temperaturen von = 1150 bis 1250°C vor- 
geheizt. Das Verfahren wird für Pfanneninhalte 
bis 400 t angewendet. 
Beim Umlaufentgasungsverfahren tauchen in die 
Pfannen 2 Rohre eines Entgasungsgefäßes ein, 
durch dessen Evakuieren der flüssige Stahl 
angesaugt und durch Einleiten eines Fördergases 
in eines der eintauchenden Rohre mit hoher 
Geschwindigkeit in das Gefäß befördert wird. 
- Beim Durchlauf durch das Gefäß wird der Stahl 
entgast und beim Zurückfließen in die Pfanne der 
Pfanneninhalt gut durchmischt. Auch hier gilt, 
daß = 10bis 15% des Pfanneninhalts sich jeweils 
im Vakuumgefäß befinden und der Stahl drei- bis 
sechsmal das Vakuumgefäß durchläuft. Die Ent- 


kö; 


gasungszeit liegt je nach Schmelzmasse zwischen 
10 und 15 min, und die Schmelzmassen erreichen 
= 150 t. 

Sonderumschmelzverfahren. Die steigenden An- 
forderungen an den Stahl im Hinblick auf seine 
Reinheit (Freiheit von nichtmetallischen, oxi- 
dischen und sulfidischen Einschlüssen, Gasen, 
wie Wasserstoff und Stickstoff) und seine 
Gleichmäßigkeit, wie sie bei hochbeanspruchten 
Maschinenteilen (hochtourigen Kugellagern, 
Dampf- und Gasturbinen) im Flugzeug- und Ra- 
ketenbau auftreten, führten in den letzten 20 bis 
25 Jahren zur Einführung von Sonderum- 
schmelzverfahren, bei denen der bereits einmal 
im herkömmlichen Stahlerzeugungsverfahren 
gewonnene Stahl nochmals einem Umschmelz- 
prozeß unterworfen wird. Der Anteil dieser 
hochreinen Stähle an der Gesamtstahlerzeugung 
beträgt in industriell hochentwickelten Ländern 
= 1%. 

Wir unterscheiden dabei die unter Vakuum ar- 
beitenden Verfahren, den Vakuuminduktions- 
ofen, den Vakuumlichtbogenofen und den 
Elektronenstrahlofen sowie das ohne Vakuum 
arbeitende Elektro-Schlacke-Umschmelz-Ver- 
fahren sowie den Plasmaofen. 
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Vakuuminduktionsofen. Es handelt sich dabei 
um ein dem offenen Induktionsofen entsprechen- 
des Schmelzaggregat, bestehend aus Schmelz- 
tiegel (1) und Ofenspule (2) in einem vakuum- 
dichten Gefäß (3), daß über einen Abzugskanal 
(7) evakuiert wird (Abb. 3.2.2-10). Der Einsatz 
kann kalt oder auch flüssig in den‘ Ofen ein- 
gebracht werden. Während des Schmelzens bei 
einem Druck von = 0,13 Pa können Legierungs- 
elemente aus einer Materialvorratskammer (4) 
zugeführt und über eine Schleuse Proben ent- 
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nommen werden. Auch die Kokille (6) zum Ver- 
gießen des umgeschmolzenen Stahles befindet 
sich im Vakuumgefäß. Derzeitig werden Va- 
kuuminduktionsöfen mit Schmelzmassen von 
wenigen Kilogramm bis 50 t gebaut. 
Gemeinsames Merkmal der nachfolgend’ behan- 
delten Verfahren des Vakuumlichtbogenofens, 
des Elektronenstrahlmehrkammerofens und des 
Elektro-Schlacke-Umschmelz-Verfährens ist die 
Erstarrung der umgeschmolzenen Blöcke in 
einem wassergekühlten Kupferkristallisator 
(Abb. 3.2.2-11). Die Wärme fließt hier nicht wie 
in den üblichen Stahlwerkskokillen nach den 
Seiten ab, sondern bevorzugt zum Boden der 
Kokille. Die Kristalle wachsen deshalb vor- 
wiegend längs der Blockachse, wodurch sich eine 
sehr gleichmäßige Blockstruktur ergibt und 
Verunreinigungen und Anreicherung von Eisen- 
begleitern in der Blockachse nicht oder kaum 
auftreten. Der auf diese Weise umgeschmolzene 
Stahl zeichnet sich durch eine hohe Gleichmäßig- 
keit in seinen mechanischen Eigenschaften 
aus. 

Vakuumlichtbogenofen (Abb. 3.2.2-12). Ein 
schlanker Rohblock wird hierbei als selbstver- 
zehrende Elektrode mit Gleichstrom hoher 
Stromstärke und niedriger Spannung bei einem 
Arbeitsdruck von = 1,3 Pa in einem als Anode 
geschalteten wassergekühlten Kupferkristallisa- 
tor abgeschmolzen. Die Legierung des Vakuum- 
blocks wird durch die Legierung der Elektrode 
bestimmt. Im derzeitig größten Ofen können 
Blöcke bis zu 56 t Masse erzeugt werden. Der 
Vakuumlichtbogenofen kann auch unter Schutz- 
gas (z. B. Argon) arbeiten. 
Elektronenstrahlofen. Ein Abschmelzstab wird 
bei diesem Verfahren von einem Elektro- 
nenstrahl bei einem Arbeitsdruck im Gefäß von 
10-1 bis 103 Pa abgeschmolzen (Abb. 3.2.2-13) 
und das-abschmelzende Gut in einem wasserge- 
kühlten Kupferkristallisator mit absenkbarem 
Boden (Strangabzugseinrichtung) aufgefangen. 
In der DDR wird der vom Forschungsinstitut 
„Manfred von Ardenne “entwickelte Elektronen- 
strahlmehrkammerofen (EMO} eingesetzt, der 
den Vorteil hat, daß der empfindliche Elcktro- 
nenstrahler durch mehrere Zwischenkammern 
vom eigentlichen Schmelzgefäß getrennt ist und 
bei Gasausbrüchen aus der Schmelze sowie 
durch verdampfende Legierungselemente und 
das Eisen selbst in seiner Funktion nicht beein- 
trächtigt werden kann. Elektronenstrahlmehr- 
kammeröfen werden mit Strahlerleistungen zwi- 
schen 60 und 1200 kW gebaut, und der größte 


“Ofen kann Blockmassen bis zu 18 t erzeugen. 


Elektro-Schlacke-Umschmelz-Verfahren (Abb. 
3.2.2-14). Bei diesem Verfahren wird eine selbst- 
verzehrende Elektrode in einem wassergekühl- 
ten Kupferkristallisator oder Strangabzugsein- 
richtung abgeschmolzen. Die benötigte Schmelz- 
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Abb. 3.2.2-14 Elektro-Schlacke-Umschmelzung 


wärme entsteht beim Durchgang von Wechsel- 
strom durch eine elektrisch leitende flüssige 
Schlacke, die in der Regel aus Flußspat (CaF3) 
und Tonerde (Al303) besteht. Über der Schlacke 
befindet sich i. allg. Luft oder aber auch ein 
Schutzgas. Die flüssige Schlacke nimmt beim 
Durchgang der Metalltröpfchen die im Stahl 
befindlichen nichtmetallischen Einschlüsse auf, 
wodurch ein sehr reiner Block entsteht. Die 
Blockoberfläche wird durch eine dünne Schlak- 
kenschicht von der Kokille isoliert und zeigt eine 
sehr gute Beschaffenheit. Das Verfahren wurde 
von dem Paton-Institut in Kiew entwickelt und 
wird in allen stahlerzeugenden Ländern an- 
gewendet. Bisher sind Anlagen für die Erzeugung 
von Blöcken bis zu 160 t Masse bekannt. 

Plasmaofen (Abb. 3.2.2-15). Zum Schmelzen 
wird ein Plasmalichtbogen zwischen der Katode 
oder dem Brenner und dem Einsatz gebildet, der 
in leitender Verbindung mit einer Bodenelek- 
trode (Anode) steht. Als Arbeitsgas wird für die 
Bildung des Lichtbogens meist Argon verwen- 
det, und der Plasmalichtbogen führt dem 





Abb. 3.2.2-15 Plasmaschmelzofen mit Schräg- 
brennern 


Schmelzgut die zum Aufschmelzen notwendige 
Energie mit einer hohen Intensität zu. Außerdem 
wirkt das Arbeitsgas gleichzeitig als Schutzgasim 
Ofen. Als Primärschmelzaggregat sind dadurch 
gute Bedingungen für die Erzeugung von hoch- 
legierten Stählen mit einem guten Reinheitsgrad 
gegeben. Als Technologie wird meist das Um- 
schmelzen ohne Frischperiode angewendet, wie 
sie für den Elektrolichtbogenofen üblich ist. Es 
wird bei dieser Technologie ein hohes Legie- 
rungsausbringen von 97 bis 99% für Mangan, 
Chrom, Nickel und Molybdän erreicht. Infolge 
der hohen Temperaturen des Plasmalichtbogens 
von 10%°C werden Oberflächentemperaturen des 
Stahls von = 1750°C erreicht, und die feuerfeste 
Auskleidung des Ofengefäßes wird stark be- 
ansprucht. Für die Auskleidung des Ofens müs- 
sen deshalb hochwertige basische, feuerfeste 
Materialien verwendet werden. Im Edelstahl- 
werk „8. Mai 1945‘‘ Freital sind 10- und 
30-t-Öfen in Betrieb (Tafel 13). Der Plasmalicht- 
bogen wird in der UdSSR auch als Energiequelle 
zum Umschmelzen von Stahl ineinem wasserge- 
kühlten Kupferkristallisator wie beim Elektro- 
nenstrahlofen angewendet. 
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Nichteisenmetalle (NE-Metalle) unterteilt man 
nach ihrer Widerstandsfähigkeit gegen chemi- 
sche Einflüsse in edle und unedle Metalle, nach 
ihrer Dichte in Schwermetalle (o > 4,5 elcm?) 
und Leichtmetalle (o <4,5 g/cem?). Schwer- 
metalle werden allgemein noch in schwere 
Buntmetalle (Blei, Zink, Zinn, Kupfer, Nickel, 
Kobalt, Wismut, Kadmium), Edelmetalle (Gold, 
Silber, Platin, Platinmetalle) und Stahlveredler 
(Chrom, Nickel, Molybdän, Vanadin, Wolfram) 
unterschieden. Buntmetalle erhielten ihre Be- 
zeichnung aufgrund der bunten Farben ihrer Er- 
ze und Verbindungen, nicht jedoch nach den Me- 
tallfarben. 

Die Übergangsmetalle des Periodensystems 
(Titan, Zirkonium, Hafnium, Vanadin, Niob, 
Tantal, Chrom, Molybdän, Wolfram) werden 
wegen ihres hohen Schmelzpunkts und ihrer 
großen Reaktionsfähigkeit als hochschmelzende 
reaktive Metalle bezeichnet. Seltene Metalle 
(Indium, Thallium, Germanium, Beryllium, 
Selen, Tellur, Rubidium, Zäsium u. a.) erhielten 
ihre Bezeichnung, weil sie nur als Begleitele- 
mente auftreten, keine eigenen Erze besitzen und 
nur in geringen Mengen technisch genutzt wer- 
den. Zur Verwendung der NE-Metalle vgl. 
Bas: 

Die Rohstoffe für die Erzeugung der NE-Metalle 
enthalten immer neben wertvollen auch stören- 
de Beimengungen. Aufgabe der NE-Metallurgie 
istes, das Hauptmetall auf wirtschaftliche Weise 
in der für den weiteren Verwendungszweck ent- 
sprechenden Reinheit zu gewinnen und die Ne- 





benbestandteile des Erzes nutzbar zu machen. 
Nach dem Reinheitsgrad unterscheidet man Roh- 
oder Schwarzmetalle (97 bis 99,5%), Rein- oder 
Feinmetalle (99,99% und Reinstmetalle 
(99,999% = 5S-N-Metall). Ein Sechsneunerme- 
tall (6-N-Metall) (99,9999% hat max. 0,0001 % 
Verunreinigungen, d. h., I g/t = I ppm (part per 
million). 


3.3.1. Verfahren der NE-Metallurgie 


Pyro- oder Trockenmetallurgie nennt man die 
Gewinnung und Raffination von NE-Metallen bei 
höheren Temperaturen im Gegensatz zur Hydro- 
oder Naßmetallurgie, bei der diese Prozesse in 
wäßrigen Lösungen ablaufen. Zur Elektrometall- 
urgie zählt man pyro- oder hydrometallurgische 
Verfahren unter Verwendung elektrischen 
Stroms 

Die in der NE-Metallurgie gebräuchlichen Ver- 
fahren lassen sich in folgende Gruppen untertei- 
len: vorbereitende Verfahren, Verfahren zur 
Herstellung des metallischen Zustands, Verfah- 
ren zur Raffination der Metalle und Sonderver- 
fahren. 

Vorbereitende Verfahren haben die Aufgabe, die 
Ausgangsmaterialien in eine für den Prozeß der 
Metallgewinnung physikalisch und chemisch 
günstigere Form zu bringen. 

Trocknen dient der Entfernung von Feuchte und 
wird bei Temperaturen bis zu 120°C durch- 
geführt. 

Brennen oder Kalzinieren hingegen dient dem 
Austreiben chemisch gebundenen Wassers (Hy- 
drat- oder Kristallwasser) oder Kohlendioxids 
aus den Rohstoffen, wozu Temperaturen von 500 
bis 1200°C notwendig sind. 

Rösten ist das Erhitzen von Erzen, Konzentraten 
oder Zwischenprodukten unter Luftzutritt zur 
Überführung von Metallsulfiden, -arseniden 
oder -antimoniden in Oxide. Bei dieser oxid- 
bildenden Röstung werden die entstehenden 
flüchtigen Sauerstoffverbindungen des Schwe- 
fels, Arsens oder Antimons mit den Röstgasen 
entfernt. Durch entsprechendes Einstellen von 
Temperatur und Luftzufuhr kann die Röstung 
auch so geführt werden, daß die Sulfide weit- 
gehend in Metallsulfate, die meist gut wasserlös- 
lich sind, überführt werden (sulfatbildende Rö- 
stung). Bei der chloridbildenden Röstung erhält 
man durch Zusatz von Chlorierungsmitteln Me- 
tallchloride, die wasserlöslich oder leicht flüchtig 
sind. 

Sintern oder Agglomerieren überführt feinkör- 
nige Rohstoffe unter thermischer Einwirkung 
durch oberflächliches Verschmelzen oder Ver- 
schweißen der Körner inein stückiges, festes und 
poröses Material. Der Prozeß läuft meist gleich- 
zeitig mit einer oxidbildenden Röstung ab (Sin- 
terröstung). Im Gegensatz dazu wird bei der 
Pulverröstung der feinkörnige Zustand beibehal- 
ten. 
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Thermische Konzentration dient der Anreiche- 
rung der Metallinhalte von Rohstoffen oder 
Zwischenprodukten durch Verflüchtigen, Kon- 
zentrationsschmelzen oder partielle Reduk- 
tion. 

Unter Verflüchtigen versteht man die Überfüh- 
rung des Metalls in eine leicht verdampfbare 
Verbindung und seine Sammlung in einem 
Flugstaub. 

Beim Konzentrationsschmelzen wird das zu ge- 
winnende Metall in einer Stein- oder Speisephase 
angereichert. Steine sind aus mehreren Sulfiden 
bestehende Zwischenprodukte, die eine be- 
trächtliche Löslichkeit für Metalle (vor allem 
auch für Edelmetalle) besitzen. Analogdazu sind 
Speisen Arsenidmischungen. 4 
Hydrometallurgischer Aufschluß dient der Über- 
führung der zu gewinnenden Metalle in eine 
wäßrige Lösung mit Hilfe von Säuren, Laugen 
oder Salzlösungen mit dem Ziel, die wertlosen 
Gangartbestandteile abzutrennen. 
Metallgewinnungsverfahren überführen die Me- 
talle aus der in den Rohstoffen oder Zwischen- 
produkten vorliegenden Verbindungsform inden 
metallischen Zustand. 

Reduktion nennt man die Zerlegung von Metall- 
oxiden durch Zugabe eines Elements oder einer 
Verbindung, die sauerstoffaffiner als das zu 
‚gewinnende Metall sind und dabei selbst oxydiert 
werden. Die wichtigsten in der NE-Metallurgie 
verwendeten Reduktionsmittel sind Kohlenstoff, 
Kohlenmonoxid, Wasserstoff und unedle Me- 
talle, wie Aluminium, Magnesium, Silizium 
(metallothermische Reduktion). 
Röstreaktionsarbeit. Röstung und Reaktion der 
Röstprodukte mit dem sulfidischen Ausgangs- 
material laufen neben- oder nacheinander im 
gleichen Reaktionsraum ab, z. B. bei der Kup- 
fergewinnung im Konverter 


Cu2S + 3/2 O2— CuzO + SO>: Röstung 
Cu2S + 2Cua0 —6 Cu + SO>: Reaktion 


oder bei der Bleigewinnung nach dem Herdver- 
fahren 


PbS + 2 02— PbSO4: Röstung 
PbS + PbBJSO4—2 Pb + 2SOz: Reaktion. 


Bei der elektrochemischen Reduktion erfolgt die 
Herstellung des metallischen Zustands durch 
Reduktionselektrolyse oder durch Zementation. 
Durch die Reduktionselektrolyse wird das Metall 
mit Hilfe von Gleichstrom aus einer wäßrigen 
Lösung von Metallsalzen oder aus einem 
schmelzflüssigen Salzgemisch an der Katode 
abgeschieden (vgl. 3.3.5.), während die Anode, 
an der eine Gasentwicklung stattfindet, unlöslich 
ist. 

Zementation ist die Verdrängung (Ausfällung) 
eines Metalls aus seiner wäßrigen Salzlösung 
(Ionenform) durch ein elektrochemisch unedle- 
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res Metall, das seinerseits dabei in Lösung 
geht. 

Raffinationsverfahren haben das Ziel, die bei der 
Reduktion anfallenden Rohmetalle auf die dem 
Verwendungszweck entsprechende Reinheit zu 
bringen, wobei Unterschiede in den physika- 
lischen und chemischen Eigenschaften zwischen 
Hauptmetall und Verunreinigungen ausgenutzt 
werden. 

Seigern ist das Trennen von Metallen oder ihren 
Verbindungen aufgrund der temperaturabhängi- 
gen Löslichkeit. Beim Seigern mit steigender 
Temperatur wird durch vorsichtiges Erhitzen 
die niedriger schmelzende Komponente ausge- 
schmolzen, während beim Seigern mit fallender 
Temperatur die höherschmelzende Komponente 
durch Abkühlen einer Schmelze in fester Form 
ausgeschieden wird. 

Bei der intermetallischen Fällung wird durch 
Zugabe einer weiteren Komponente die Löslich- 
keit eingeschränkt; die Abtrennung erfolgt durch 
Seigern. 

Destillation ist ein Verfahren der Metallraffina- 
tion, bei dem die unterschiedlichen Dampfdrücke 
von Hauptmetall und Verunreinigung zur Tren- 
nung genutzt werden. 

Beim Polen werden Verunreinigungen mittels 
Durchwirbelung des Metallbads durch im Bad 
entstehende Gase entfernt. 

Die selektive Oxydation nutzt die höhere Affini- 
tät der Verunreinigungselemente zu Sauerstoff, 
Schwefel oder Chlor zur Trennung aus, wobei die 
Verunreinigungen in den entsprechenden Reak- 
tionen in eine Räffinierschlacke (auch Krätze 
oder Abzug genannt) übergehen. 

In der Raffinationselektrolyse wird das meist nur 
noch die Edelmetalle enthaltende, vorraffinierte 
Metall als lösliche Anoden eingebracht. Unter 
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Wirkung von Gleichstrom geht das Hauptmetall 
als Ion in Lösung, wandert zur Katode und wird 
dort als: reines Metall abgeschieden. Die im 
Anodenmetall enthaltenen Edelmetalle werden 
nicht gelöst und auch vom Elektrolyten nicht 
angegriffen, so daß sie sich in metallischer Form 
im Anodenschlamm anreichern. 
Sonderverfahren der Reinstmetalldarstellung. 
Das Ionenaustauschverfahren nutzt die Eigen- 
schaft bestimmter Kunstharze, austauschfähige 
Ionen (Kationen oder Anionen) gegen lonen 
einer Salzlösung auszutauschen und sie bei ent- 
sprechender Behandlung (Elution) wieder ab- 
zugeben. Auf diese Weise wird z. B. Uran von 
Verunreinigungen getrennt. 

Beider Flüssig-Flüssig-Extraktion wird die Tren- 
nung durch die unterschiedliche Löslichkeit 
zweier Komponenten ineiner wäßrigen und einer 
organischen Phase bewirkt, z. B. Arsenentfer- 
nung aus Germanium. Bei Vermischung der 
organischen mit der mehrere Komponenten ent- 
haltenden wäßrigen Phase nimmt diese je nach 
den Löslichkeitsverhältnissen eine Komponente 
teilweise oder vollständig auf. Nach Abtrennung 
der organischen Phase wird die in ihr gelöste 
Komponente in eine wäßrige Phase reextra- 
hiert. 

Bei dem Aufwachsverfahren (nach van Arkel 
und de Boer) wird eine flüchtige Verbindung 
(meist Jodid) eines hochschmelzenden Metalls im 
Vakuum an einem stromdurchflossenen Wolf- 
ramglühfaden bei 1200 bis 1800°C thermisch 
zersetzt. Reinstmetall scheidet sich am Faden ab 
und wächst zu einem Stab, während der frei 
werdende Joddampf bei Temperaturen zwischen 
200 und 600°C mit dem verunreinigten Metall- 
pulver zu Metalljodid reagiert, also im Kreislauf 
geführt wird. 

Zonenschmelzen beruht auf den Unterschieden 
in der Löslichkeit von Verunreinigungen im 
festen und flüssigen Metall. Deshalb wird eine 
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7 Abb. B32 -1 Kupferschachtofen (a) und automatische Regelung eines Lichtbogenofens (b) 


schmale Zone eines Metallstabes durch Wider- 
standsbeheizung oder auch induktiv  aufge- 
schmolzen, die durch Bewegung des Stabs oder 
der Heizung durch den Stab wandert. Die Ver- 


unreinigungen reichern sich in der Schmelzzone 


an, wandern mit durch den Stab und werden nach 
dem Erstarren mit dem Stabende abgetrennt. 
Durch mehrfaches Wiederholen des Vorgangs 
erhält man höchste Reinheiten. Der Vorgang 
wird meist in horizontalen Schiffchen durch- 
geführt, mitunter aber auch tiegelfrei mit einem 
vertikalen, rotierenden Stab .. (Zonenfloating), 
wenn wie bei Silizium durch die hohe Schmelz- 
temperatur Reaktionen mit dem Schiffchen- 
material zu erwarten sind. . 
Einkristallziehen ist die Züchtung idealer Fest- 
körper (Einkristalle) mit minimalen Gitterbau- 
fehlern- im atomaren Bereich. Ein Kristallkeim 
wird dazu in die gereinigte Schmelze getaucht 
und im Vakuum oder unter Schutzgas langsam- 
rotierend herausgezogen. 


3.3.2.  Metallurgie der schweren Bunt- 
metalle 


Kupfer (Cu, Schmelztemperatur 1083 °C, Dichte 
8,93 g/cm?) wird überwiegend aus Aufberei- 
tungskonzentraten (vgl. 1.6.4.) gewonnen, in 
denen meist Kupfersulfid, seltener Kupferoxid, 
vorkommt. 

Sulfidische Konzentrate werden je nach ihrem 
Schwefelgehalt partiell geröstet oder ungerö- 
stet im Spurschachtofen (Abb. 3.3.2-la) oder 
Flammofen (Abb. 3.3.2-2), seltener im Elektro- 
ofen (Abb. 3.3.2-1b), zu Kupferstein (Gemisch 
von Cu>S und FeS mit 40% Cu) verschmolzen. 
Der Kupferstein wird im liegenden Konverter 
durch Einblasen von Luft zunächst durch Oxy- 
dation des FeS zu FeO und dessen Verschlak- 
kung mit SiO, zu Spurstein (Cu2S mit 79% Cu) 
angereichert und im Anschluß daran durch 
Röstreaktion zu Schwarz- oder Blasenkupfer 
(> 97,5% Cu) verblasen. Schwarzkupfer wird im 
Herdflamm- oder Drehflammofen durch selek- 
tive Oxydation der Verunreinigungen raffiniert, 
die als Krätze abgezogen werden. Gelöstes SO2 
wird durch Dichtpolen mit nassem Holz oder mit 
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Öl, CuzO mit trockenem Holz und Holzkohle 
(Zähpolen) entfernt. Das hauptsächlich noch 
Edelmetalle enthaltende Raffinadekupfer 
(> 99,75% Cu) wird zu Anoden vergossen und in 
wäßriger, schwefelsaurer CuSO4-Lösung durch 
Raffinationselektrolyse. zu Elektrolytkupfer 
(E-Cu, 99,99% Cu) verarbeitet. E-Cu wird in 
Form von Katoden verkauft oder zu Drahtbarren 
(engl. wire bars), Walzplatten, Rundbolzenu. a. 
vergossen. Bei besonders hohen Ansprüchen an 
die Leitfähigkeit wird sauerstofffreies Kupfer 
(OFHC-Kupfer = oxygen free high conducti- 
vity) gefordert. 

Oxidische Konzentrate werden meist hydro- 
metallurgisch verarbeitet, indem ihr Kupferge- 
halt in eine wäßrige Kupfersalzlösung überführt 
wird, aus der das Kupfer durch Zementation mit 
Eisenschrott (Zementkupfer) oder elektrolytisch 
mit unlöslichen Anoden gewonnen wird. Die 
Qualität dieses Kupfers erfordert meist noch 
weitere Raffinationsschritte. Die Verarbeitung 
von Kupferschrotten u. a. kupferhaltigen Se- 
kundärrohstoffen richtet sich nach ihrem Kup- 
fergehalt und den vorhandenen Verunreinigun- 
gen. Reine Schrotte werden gemeinsam mit 
Schwarzkupfer oder auch getrennt im Flamm- 
ofen raffiniert; Legierungsschrotte, wie zZ. B. 
Messing, Rotguß, werden im Konverter zu 
Schwarzkupfer verblasen, oxidische Rückläufe, 
Messingaschen und Kupferschlacken im 
Schachtofen auf Schwarzkupfer verschmolzen 


“und anschließend weiter raffiniert. 


Blei (Pb, Schmelztemperatur 327,5°C, Dichte 
11,34 g/cm?) wird überwiegend aus sulfidischen 
Erzen oder Konzentraten gewonnen. A 

Werkblei (Rohblei) wird heute meist durch 
Röstreduktionsarbeit erzeugt. Das sulfidische 
Ausgangsprodukt wird durch Sinterröstung 
entschwefelt und gleichzeitig agglomeriert (stük- 
kig gemacht). Der entstandene Sinter wird im 
Schachtofen mit Koks reduzierend zu Werkblei 
(> 96% Pb) verschmolzen. Die in unterschied- 
lichen Konzentrationen enthaltenen Verunreini- 
gungen (hauptsächlich Kupfer, Zinn, Arsen, 
Antimon, Wismut und Edelmetalle) werden in 











} 
3. Metallurgie 128 


einem mehrstufigen Raffinationsprozeß ent- 
fernt. Kupfer wird durch Seigern mit fallender 
Temperatur bis = 0,1% und anschließendem 
Einrühren von elementarem Schwefel weiter 
entzogen. Zinn, Arsen und Antimon entfernt 
man durch Einblasen von Luft im Flammofen 
(Abb. 3.3.2-3) durch selektive Oxydation. Die 
entstehenden leichteren Oxide werden von der 
Oberfläche des Bleibades abgezogen (abgestri- 
chen). Aus den sog. Abstrichen (Zinn-, Arsen- 
oder Antimonabstrich) werden Bleilegierungen 
erzeugt, da an ihnen noch erhebliche Mengen 
Blei, vorwiegend mechanisch, anhaften. So ist 
z. B. Hartblei eine Blei-Antimon-Legierung, die 
aus dem Antimonabstrich hergestellt wird. 
Edelmetalle werden entweder durch Zinkentsil- 
berung (Parkes-Verfahren) oder durch Raffina- 
i tionselektrolyse (nach Betts) entfernt. Beim 
- Parkes-Verfahren wird die edelmetallhaltige 
Bleischmelze mit Zink gesättigt und anschließend 
langsam abgekühlt, wobei spezifisch leichtere 
Blei-Zink-Edelmetall-Mischkristalle ausschei- 
den, die als sog. Schaum abgeschöpft und der 
Edelmetallgewinnung zugeführt werden. Der 
Zinküberschuß wird durch Destillation oder 
durch Polen aus dem Blei entfernt. Bei der 
Raffinationselektrolyse, die in kieselfluorwas- 
serstoffsauren Elektrolyten durchgeführt wird, 
läßt sich neben den Edelmetallen auch Wismut 
abtrennen. Wird keine elektrolytische Bleiraffi- 
nation angewendet, so kann das Wismut durch 
intermetallische Fällung mit Kalzium und Ma- 
gnesium (Kroll-Betterton-Verfahren), die in 
Form von Bleilegierungen eingebracht werden, 
entfernt werden. Im Ergebnis des Raffinations- 
i prozesses erhält man Hüttenweichblei 
$ (99,9% Pb) oder Elektrolytblei (99,99% Pb). 
Bleischrott und bleihaltige Rückstände werden je 
nach ihrer Beschaffenheit im Kessel, Schacht- 
oder Drehflammofen zu Werkblei oder bleihalti- 
gen Legierungen verarbeitet. . 
N Zink (Zn, Schmelztemperatur 419,5°C, Dichte 
4 7,13 g/cm?) wird vorwiegend aus sulfidischen 
Konzentraten (Zinkblende, ZnS), seltener aus 
Galmei (ZnCO3) und oxidischen Zwischenpro- 
dukten gewonnen. Die Zinkgewinnung geschieht 
auf trockenem Wege durch karbothermische 
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Abb. 3.3.2-4 Zinkmuffelofen (Halbschnitt) 
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Abb. 3.3.2-5 Zinkdestillation in stehender 
Retorte (New-Jersey-Verfahren) 
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Reduktion oder auf nassem Wege durch Reduk- 
tionselektrolyse. 
Rohzinkgewinnung auf trockenem Wege erfolgt 
nach oxidbildender Röstung des sulfidischen 
Rohstoffs durch Reduktion des entstandenen 
Zinkoxids (Röstgut) bei Überschuß von Reduk- 
tionskohle im Temperaturbereich zwischen 1200 
und 1300°C. Da Zink bei diesen Temperaturen 
als Zinkdampf (Siedepunkt 907°C) anfällt, 
müssen Reaktions- und Feuerungsraum getrennt 
werden (Muffelöfen), um die Oxydation des 
unedlen Zinks zu vermeiden. Das Verfahren wird 
entweder diskontinuierlich in liegenden Ton- 
muffeln (Abb. 3.3.2-4), die in einer Ofeneinheit 
mit Regenerativfeuerung zu Batterien zusam- 
mengefaßt sind, oder kontinuierlich in stehenden 
Muffeln (Abb. 3.3.2-5) aus Siliziumkarbid durch- 
geführt. Aus dem den Reaktionsraum entwei- 
chenden Gemisch aus Zinkdampf und Kohlen- 
monoxid wird das Zink durch Kondensation 
gewonnen. 
Beider diskontinuierlichen Arbeitsweise wird die 
Hauptmenge des Zinks in den Vorlagen als 
Hüttenzink (98,5% Zn) und der Rest in den 
Allongen als Zinkstaub ausgebracht. Der'zink- 
haltige Reduktionsrückstand (Räumasche) wird 
im Drehrohrofen durch reduzierende Verflüch- 
tigung vom restlichen Zink befreit. 
Beim kontinuierlichen New-Jersey-Verfahren 
werden in die stehende Retorte (vgl. Abb. 
3.2.2-5) Briketts aus einem Gemisch von Röstgut 
und Kohle eingesetzt und beheizt; der entste- 
hende Zinkdampf kondensiert zu einem reineren 
Rohzink (99,5% Zn). Neben diesen beiden haupt- 
sächlichsten Verfahren kann Zink auf thermi- 
schem Wege durch Reduktion im Elektroofen 
oder im Schachtofen (Imperial-Smelting-Ver- 
fahren) gewonnen werden. Bei letzterem Ver- 
fahren werden Zink und Blei in einem Arbeits- 


gang in einem Spezialschachtofen gewonnen. ! 


Blei wird wie üblich im Tiegel abgestochen, 
während Zink mit den heißen Gasen aus dem 
Ofen entfernt und in einem Sprühkondensator 
durch Bleitröpfchen aus dem Gas ausgewaschen 
wird. Das im Blei gelöste Zink trennt sich 
außerhalb des Kondensators durch Abkühlung 
als flüssige Schicht vom Blei, das in den Kon- 
densator im Kreislauf zurückgeführt wird. 
Rohzinkraffination erfolgt durch Seigerung bzw. 
Destillation. Beim Seigern werden Eisen (als 
Hartzink, eine Eisen-Zink-Legierung) und die 
Hauptmenge des Bleis (als Blei-Zink-Legierung) 
entfernt. Zur Gewinnung von / Feinzink 
(99,99% Zn) wird das in der stehenden Muffel 
erzeugte Zink einer fraktionierten Destillation 
zur Entfernung von Blei und Kadmium unter- 
zogen. 

Zinkgewinnung auf nassem Wege erfolgt durch 
schwefelsaure Laugung des Röstguts mit der 
Endlauge (H2SO,) der Elektrolyse. Nach sorg- 
fältiger Reinigung der Lauge zur weitestgehen- 
den Entfernung von Verunreinigungsmetallen 
wird das Zink aus der Zinksulfatlauge elektroly- 
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‚haltig, und werden zu Ferronickel verschmolzen 
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tisch auf Aluminiumkatoden niedergeschlagen. 
An den unlöslichen Bleianoden entstehen 
Schwefelsäure, die zur Laugung zurückgeht, und 
Sauerstoff. Das von den Katoden abgezogene 3 
Elektrolytzink (99,99% Zn) wird umgeschmol- 8# 
zen und zu Platten vergossen. 7 
Zinn (Sn, Schmelztemperatur 232°C, Dichte 

7,28 e/cm?) wird nahezu ausschließlich aus 3 
Zinnstein (SnO2) gewonnen. 4 
Rohzinn wird durch karbothermische Reduktion 

im Schacht-, Flamm- oder Elektroofen aus Zinn- ai ri 
steinkonzentraten oder Flugstäuben bei 1 200 bis 

1300°C erzeugt. Die Zinngehalte armer Kon- 

zentrate, Zwischenprodukte und zinnhaltiger 
Schlacken werden durch Verflüchtigungsverfah- P 
ren in einem Flugstaub konzentriert, da die . 7 
direkte Zinngewinnung aus ihnen nicht möglich . 
ist. Rohzinn (> 97% Sn) enthält vor allem Eisen, € 
Arsen, Kupfer und Wismut. ; N 
Rohzinnraffination erfolgt durch Seigern und ö 
Polen zur Entfernung von Eisen und Arsen bzw. 
durch selektive Sulfidbildung zur Kupferabtren- 
nung. Das entstehende Hüttenzinn (99,6 bis 
99,9% Sn) ist für die meisten Einsatzgebiete 
verwendbar. Ist hingegen Wismut enthalten oder 
werden höhere Qualitätsanforderungen gestellt, 
muß noch eine elektrolytische Raffination in 
natriumsulfidhaltigen basischen oder kieselfluor- 
wasserstoffsauren Elektrolyten durchgeführt 
werden. Dabei erhält man Elektrolytzinn 
(99,95% Sn). : 2 
Altmaterial, wie Lotrückstände, Lager, ver- Rn. 
zinnte Kühler, Zinnaschen u. ä., wird vorwie- 
gend zu zinnhaltigen Legierungen verarbeitet. 
Nickel (Ni, Schmelztemperatur 1453°C, Dichte 
8,90 g/cm?) wird aus sulfidischen, arsenidischen 
oder oxidischen Erzen erzeugt. 

Sulfidische Nickelerze enthalten meist auch 
Kupfer und werden im Flammofen zu einem 
eisenhaltigen _Rohstein verschmolzen. Durch 
Verblasen im Konverter entfernt man das Eisen, 
wobei ein Kupfer-Nickel-Feinstein (Nickel- 
matte) entsteht. 

Die Kupfer-Nickel-Trennung erfolgt entweder “ 
elektrolytisch, indem zuerst Kupfer und in einer 
weiteren Stufe das Nickel niedergeschlagen 
werden (Elektrolytnickel), oder nach dem Kar- 
bonyl-Verfahren. Hierbei wird das Nickel mit 
Kohlenmonoxid bei Normal- oder Hochdruck zu 
leichtsiedendem Nickeltetrakarbonyl umgesetzt, 
das zu Nickelpulver oder -granalien (Mond- 
Nickel) thermisch zersetzt wird. 

Von arsenidischen Nickelerzen wird das Nickel 
in einer Schmelze (Speise) konzentriert. Durch 
Rösten der Speise und Laugen des Röstguts mit 
Schwefelsäure sowie Laugenreinigung wird ein 
Ausgangsprodukt für die Elektrolytnickel- 
herstellung erzeugt. 

Oxidische Nickelerze sind kupferfrei, aber eisen- 
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das gegebenenfalls nach weiterer Konzentration 
seines Nickelgehalts durch partielle Oxydation 
des Eisens als Stahlveredler Verwendung findet 
oder zu reinem Nickel weiterverarbeitet wird. 
Aus nickelarmen Erzen wird durch ammoniaka- 
lische Drucklaugung und Wasserstoffreduktion 
Nickelpulver oder über das Zwischenprodukt 
Nickelkarbonat Elektrolytnickel hergestellt. 


3.3.3. Metallurgie der Edelmetalle 


Silber (Ag, Schmelztemperatur 960,5°C, Dichte 
10,50 g/cm?) kommt z. T. gediegen (in metalli- 
scher Form) oder in Silbererzen vor; mehr als 
80% werden jedoch als Nebenprodukt bei der 
Herstellung anderer Metalle, wie Blei, Kupfer 
und Nickel, gewonnen. 

Das in Kupfer- oder Nickelerzen enthaltene 
Silber reichert sich im Anodenschlamm der 
Raffinationselektrolyse an. Aus dem Werkblei 
wird Silber durch Zinkentsilberung (Parkes- 
Verfahren, vgl. 3.3.2., Blei) oder ebenfalls durch 
Elektrolyse gewonnen. 

Vorlaufmaterialien mit geringen Silbergehalten 
werden im Bleischachtofen auf ein silberhaltiges 
Werkblei verschmolzen, das weiter zu Reichblei 
verarbeitet wird. Reichblei wird im Treibeofen 
(Treibeherd, Abb. 3.3.3-1) bei =900°C durch 
Oxydation des Bleis konzentriert. Die dabei 
entstehende Bleiglätte (PbO) wird ständig ent- 
fernt, bis das letzte Glättehäutchen die Sil- 
beroberfläche freigibt (Blicksilber). Reiche 
Anodenschlämme u.a. silberreiche Vorlauf- 
materialien werden beim Treibeprozeß zugesetzt 


 (Eintränkarbeit). Blicksilber wird elektrolytisch 


in salpetersaurer Lösung raffiniert, wobei an der 
Katode Elektrolytsilber (> 99,9% Ag) anfällt, 
während sich Gold und Platinmetalle im Anoden- 
schlamm anreichern. 

Gold-Silber-Scheidung bei der Aufarbeitung von 
Rückläufen und edelmetallhaltigen Abfällen ge- 
schieht ebenfalls auf elektrolytischem Wege. 
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Abb. 3.3.3-1 Treibeofen 
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Abb. 3.3.3-2 Goldelektrolysebad 


Zyanidlaugung. Feingemahlene Edelmetallerze 
(Silber-, Golderze) werden mitunter mit Natrium- 
zyanid gelaugt. Die Edelmetalle werden mit Zink 
aus der Lösung zementiert, und der anfallende 
Fällschamm wird gewaschen, mit Schwe- 
felsäure von Zink befreit und zu Anoden ver- 
schmolzen. 

Gold (Au, Schmelztemperatur 1063°C, Dichte 
19,3 g/cm?) kommt gediegen in Form von Kör- 
nern (Grobgold), Klumpen (Nuggets) bzw. 
feinstverteilt (Seifen- oder Waschgold) sowie als 
Beimengung in Buntmetallerzen und Pyrit vor. 
Amalgamätion. Das mechanisch nicht abtrenn- 
bare, feinverteilte Gold wird durch Legieren mit 
Quecksilber (Amalgamieren) vom tauben Gestein 
getrennt. Durch Abdestillation des Quecksilbers 
aus dem Amalgam wird Rohgold gewonnen, das 
wie das mechanisch abgetrennte Grobgold zu 
Anoden vergossen wird. 

Elektrolyse. Die in salzsaurer Lösung durch- 
geführte Raffinationselektrolyse (Abb. 3.3.3-2) 
liefert Feingoldkatoden (99,95 % Au). Silber, 
Iridium, Ruthenium und Rhodium reichern sich 
im Anodenschlamm an, während Platin und 
Palladium in Lösung gehen und durch Aufarbei- 
tung des Elektrolyten gewonnen werden. 
Platin und Platinmetalle — Palladium (Pd), Ruthe- 
nium (Ru), Rhodium (Rh), Osmium (Os) und 
Iridium (Ir) — kommen gediegen, meist gemein- 
sam in Seifen bzw. vor allem in Nickelerzen vor. 
Die Gewinnung erfolgt aus Rohkonzentraten 
oder metallurgischen Zwischenprodukten je 
nach Zusammensetzung und Verunreinigungen 
in einem komplizierten, vielstufigen, naßmetal- 
lurgischen Prozeß (vgl. Silber). 


3.3.4.  Metallurgie sonstiger Schwer- 
metalle 


Quecksilber (Hg, Schmelztemperatur 38,8°C, 
Siedepunkt 357°C, Dichte 13,54 g/cm?) wird 
hauptsächlich aus Zinnober (HgS), seltener als 
Beimengung aus anderen Erzen gewonnen. Rei- 
che Erze werden in Muffeln unter Luftabschluß 
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über den Siedepunkt des Quecksilbers erhitzt. 
Durch Zugabe von Eisen und Kalk wird der 
Schwefel abgebunden, das Metall wird aus der 
Dampfphase kondensiert. 

Arme Erze werden unter Luftzutritt bei 500 bis 
600°C geröstet. Dabei verflüchtigt sich ihr 
Quecksilberinhalt, der durch Kondensation aus- 
gebracht wird. Aus der neben dem flüssigen 
Metall entstehenden, mit Quecksilber versetzten 
Masse (Stupp) wird das Metall durch Pressen bis 
auf 40% entfernt, bevor sie in den Prozeß 
zurückgeht. Das auf diese Weise gewonnene 
Metall besitzt eine Reinheit von 99,995 % Hg. 
Durch Waschen mit Salpetersäure oder Vakuum- 
destillation kann Quecksilber zu einem 5-N-Me- 
tall gereinigt werden. 

Antimon (Sb, Schmelztemperatur 630,5°C, 
Dichte 6,69 g/cm?) kommt in sulfidischer Bin- 
dung vor und wird durch Röstreduktionsarbeit 
gewonnen. Das beim Rösten entstehende Anti- 
montrioxid wird im Schacht- oder Flammofen zu 
Rohmetall (75 bis 92% Sb) verschmolzen. Selte- 
ner wird das Antimonsulfid durch Niederschlags- 
arbeit mit Eisen, wobei das schwefelaffinere 
Eisen den Schwefel abbindet, verarbeitet. 
Rohantimon wird durch Umschmelzen unter 
einer Salzschlacke zu Reinantimon (99,5 bis 
99,8% Sb) raffiniert. 

Durch Elektrolyseverfahren läßt sich Elektro- 
Iytantimon (99,999 % Sb) herstellen, daß durch 
weitere spezielle Reinigungsverfahren, wie 
Zonenschmelzen (vgl. 3.3.1.), bis auf die in der 
Halbleitertechnik benötigte hohe Reinheit von 
99,9995% Sb gebracht werden kann. Antimon 
wird darüber hinaus für Legierungszwecke 
(Hartblei, Lager- und Letternmetall) und in Form 
von anorganischen und organischen Verbindun- 
gen eingesetzt. 

Kadmium (Cd, Schmelztemperatur 321°C, 
Dichte 8,65 g/cm?) fällt als Nebenprodukt beider 
Zinkgewinnung (als kadmiumreicher Zinkstaub 
bei der trockenen Zinkgewinnung oder als Kad- 
miumschwamm mit 8bis 25% Cd beider Laugen- 
reinigung im Zuge der nassen Zinkgewinnung, 
vgl. Zink) an. 

Nach Lösen und gegebenenfalls weiteren Reini- 
gungsstufen wird Kadmium durch Reduktions- 
elektrolyse an rotierenden, scheibenförmigen 
Aluminiumkatoden abgeschieden. Elektrolyt- 
kadmium besitzteine Reinheit von 99,95% Cd. 
Kadmium wird für galvanische Überzüge, für 
Legierungen, in Akkumulatoren, in der Kern- 
technik als Neutronenabsorber, in der Halbleiter- 
industrie sowie für die Farbenherstellung ver- 
wendet. 

Wismut (Bi, Schmelztemperatur 271°C, Dichte 
9,8 g/cm?) fällt vor allem bei der Blei- und 
Zinnproduktion an. Durch Auslaugen wismuthal- 
tiger Zwischenprodukte mit Salzsäure und hy- 
drolytische Spaltung erhältman Wismutoxychlo- 
rid (BiOCI), das mit Kalk und Kohlenstoff zu 
Rohwismut (90 bis 95% Bi) verschmolzen wird. 
Durch trockene Raffinationsstufen erhält man 
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Reinwismut (99,8 bis 99,9% Bi), das durch elek- 
trolytische Raffination bis auf 99,99% Bi und 
weiter durch Destillation und Zonenschmelzen 
auf 99,999 % Bi (Reinstwismut) gereinigt werden 
kann. 

Verwendet wird Wismut für niedrigschmelzende 
Legierungen, Schmelzsicherungen, Lotwerk- 
stoffe, als Rohstoff für thermoelektrische Halb- 
leiter und in Verbindungsform in der Pharmazie, 
Kosmetik-, Glas-, Email- und Farbenindustrie. 


3.3.5.  Metallurgie der Leichtmetalle 
Schmelztemperatur 660°C, 
Dichte 2,7 g/cm?) wird nahezu ausschließlich aus 
Bauxit gewonnen, wobei der Prozeß in die 
Aufbereitung (a), Herstellung der Tonerde auf 
naßmetallurgischem Wege (b) und elektrochemi- 
sche Reduktion des Aluminiums durch 
Schmelzflußelektrolyse (c) untergliedert werden 
kann (Abb. 3.3.5-1). 

Herstellung der Tonerde (reines Aluminiumoxid, 
Alz03). Da Aluminium ein unedles Metall ist und 
bei seiner Reduktion die meist edleren Verunrei- 
nigungen mit reduziert werden würden, wäre die 
Raffination zu aufwendig bzw. technisch kaum 
lösbar. Die Hauptmenge des gegenwärtig ein- 
gesetzten Bauxits (= 90%) wird deshalb nach 
dem Bayer-Verfahren verarbeitet. Der gemah- 
lene und entwässerte Bauxit wird mit 40%iger 
Natronlauge angerührt und im Autoklaven bei 
Drücken bis zu 2 MPa und 160 bis 200°C auf- 
geschlossen. Dabei geht das Aluminium in Lö- 
sung (Aluminatlauge), während die unlöslichen 
Bestandteile (hauptsächlich Eisenverbindungen) 
als sog. Rotschlamm zurückbleiben. Nach dem 
Entspannen und der Filtration wird aus der 
abgekühlten klaren Aluminatlauge unter Zuhil- 
fenahme von Impfkristallen Aluminiumhydroxid 
ausgerührt. Das Hydroxid wird abfiltriert und im 
Drehrohrofen durch Kalzination in wasserfreies 
Aluminiumoxid umgewandelt, während die na- 
tronlaugehaltige Lösung zum Aufschluß zurück- 
geht. 


@ Die thermischen Reduktionsverfahren werden 


entweder mit Kohlenstoff im geschlossenen 
Lichtbogenofen unter Normaldruck bei 
>2000°C oder mit Silizium (als Ferrosilizium mit 
90% Si) unter Vakuum in Retortenbei= 1150°C 
durchgeführt. Das Magnesium wird außerhalb 
des Reduktionsapparats kondensiert und zu 
Blöcken umgeschmolzen. 

Titan (Ti, Schmelztemperatur 1668°C, Dichte 
4,5 glcm?) wird aus Rutil (TiO>), Ilmenit 
(FeTiO3;) oder titanreichen Schlacken der 
Ilmenitreduktion über die Zwischenstufe Ti- 
tantetrachlorid (TiCl4) erzeugt. Die Chlorierung 
läuft unter reduzierenden Bedingungen und 
Zugabe eines Chlorierungsmittels (meist elemen- 
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tares Chlor) ab. Nach Reinigung des Titante- 
trachlorids erfolgt dessen Reduktion mit metalli- 
schem Magnesium (Kroll-Verfahren) oder 
Natrium bei 700°C unter Argonatmosphäre zu 
Titanschwamm. 

Nach Verdampfen des restlichen Magnesiums 
und des Magnesiumchlorids wird der Titan- 
schwamm zu Abschmelzelektroden verpreßt und 
w im Lichtbogen- bzw. Elektronenstrahlofen zu 
Blocktitan verschmolzen. Titan hoher Reinheit 
kann man aus Titanschwamm durch einen che- 
mischen Transportprozeß (Aufwachsverfahren, 
vgl. 3.3.1.) über Titantetrajodid (TiJs) erzeugen. 
Ferrotitan gewinnt man meist auf aluminother- 
mischem Wege. Titanweiß (TiO2) wird durch 
Hydrolyse von Titantetrachlorid und Kalzination 
des entstehenden Titanhydroxids erhalten. 


“« 


wir ae FE u 


ec 


3.3.6.  Metallurgie der Stahlveredlungs- 
\ ‚metalle 
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: Eine Reihe von Metallen finden zwar wie Nickel 
i v. und Titan als reine Metalle oder Legierungen mit 
anderen NE-Metallen breite Verwendung, haupt- 
sächlich aber werden sie zur Stahlveredlung 
eingesetzt. Zu ihnen zählt man vor allem Chrom, 
Kobalt, Molybdän, Wolfram, Vanadin und 
Mangan. Zur Erzeugung von legierten Stählen 
werden sie in Form von Vorlegierungen (Fer- 
rolegierungen) mit Eisen, älso als Ferrochrom, 
-mangan, -nickel, -titan usw., eingesetzt, die im 
Elektro- oder auch Hochofen erschmolzen wer- 
Biden. 
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Chrom (Cr, Schmelztemperatur 1890 + 20°C, 
Dichte 7,14 g/cm?) wird überwiegend durch kar- 
bothermische Reduktion im Elektroofen aus 
oxidischen, eisenhaltigen Chromerzen in Form 
von Ferrochrom (65 bis 70% Cr) erzeugt. Reines 
metallisches Chrom gewinnt man durch me- 
tallothermische Reduktion mit Silizium (siliko- 
thermisch 98 bis 99% Cr) oder Aluminium 
(aluminothermisch >99% Cr) von Chrom- 
oxid. 

Elektrolytchrom kann aus reiner Chromalaun- 
lösung katodisch abgeschieden werden. Das 
spröde “Elektrolytchrom wird ebenso wie der 
durch Reduktion von Chromchlorid mit Magne- 
sium erzeugte Chromschwamm pulvermetallur- 
gisch oder durch Umschmelzen im Vakuumlicht- 
bogen- bzw. Elektronenstrahlofen zu duktilem 
Chrom verarbeitet. Neben der Herstellung von 
Chromstählen, NE-Metallegierungen, Schneid- 
werkzeugen und Korrosionsschutzschichten 
(Verchromen) findet Chrom als chemische Ver- 
bindungen (Chromate), in der Keramikindustrie 
(Chromoxid) und bei der Druckplattenherstel- 
lung in der polygrafischen Industrie (vgl. 17.1.5.) 
Verwendung. 

Minderwertige, kieselsäurereiche Bauxite wer- 
den vor dem naßmetallurgischen Aufschluß im 
Drehrohrofen mit Kalk gesintert, um die stö- 
rende Kieselsäure zur Vermeidung von Natron- 
laugeverlusten zu entfernen. 
Aluminiumgewinnung aus Tonerde ist aufgrund 
des unedlen Charakters des Aluminiums durch 
Reduktion mit Kohlenstoff (zu hohe Temperatu- 
ren, Karbidbildung) auf ökonomisch vertretbare 
Weise nicht möglich. Deshalb muß die Reduktion 
mit Hilfe des elektrischen Stroms erfolgen. Die 
Elektrolyse kann nicht in wäßriger Lösung er- 
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folgen, da dabei nur Wasserstoff, aber nicht 
Aluminium abgeschieden würde, sondern nur in 
wasserfreien, aus geschmolzenen Salzen be- 
stehenden Elektrolyten (Schmelzflußelektroly- 
se). Aus Elektrolysegefäß dient eine mit Kohlen- 
stoff ausgekleidete Stahlwanne (Abb. 3.3.5-1d), 
die anfangs als Katode dient; später bildet 
das auf ihr abgeschiedene flüssige Aluminium 
die Katode. Die Anoden sind gebrannte Kohle- 


blöcke oder selbstbrennende Söderbergelektro-, 


den (Elektrodenmasse wird kontinuierlich in die 
Blechummantelung der Anode gegeben). Der 
Elektrolyt besteht aus in Kryolith (Na3AlFg) 
gelöster Tonerde. Der Prozeß läuft bei= 1000°C 
ab. Das katodisch abgeschiedene Hüttenalumi- 
nium (99,4 bis 99,8% Al) wird periodisch aus dem 
Bad gesaugt und zu Masseln vergossen. 

Für Spezialzwecke wird Reinstaluminium 
(99,99 % Al) durch elektrochemische Raffination 
im Schmelzfluß (Dreischichtenelektrolyse) er- 
zeugt. Das Hüttenaluminium wird durch Kupfer- 
zusätze in der Dichte erhöht und bildet am 
Zellenboden die Anode, darüber befindet sich die 
Elektrolytschicht (Schmelze aus verschiedenen 
Fluoriden und Chloriden), auf der -als Katode 
das Reinstaluminium schwimmt, das periodisch 
abgeschöpft wird. 

Aluminiumschrott wird möglichst sortenrein 
unter Einbeziehung von Raffinationsstufen in 
der Legierungsproduktion eingesetzt. 
Magnesium (Mg, Schmelztemperatur 650°C, 
Dichte 1,74 g/cm?) wird durch Schmelzflußelek- 
trolyse oder durch karbo- bzw. metallothermi- 
sche Reduktion gewonnen. 

Die Schmelzflußelektrolyse benötigt als Aus- 
gangsmaterial wasserfreies Magnesiumchlorid, 
das aus Magnesit, Dolomit, Carnallit, magne- 
siumchloridhaltigen Laugen oder aus dem Meer- 
wasser gewonnen werden kann. Als Elektrolyt 
dient ein geschmolzenes Salzgemisch aus Na- 
triumfluorid, Natrium-, Kalium-, Kalzium- und 
Magnesiumchlorid. Anoden- und Katodenraum 
sind durch eine halbdurchlässige Scheidewand 
(Diaphragma) getrennt. Bei einer Temperatur 
von = 700°C wird an einer Stahlkatode Magne- 
sium abgeschieden, das aufgrund seiner geringen 
Dichte zur Badoberfläche aufsteigt, während an 
der Graphitanode Chlorgas entsteht, das meist 
zur Magnesiumchloridgewinnung zurückgeht. 
Das erzeugte Magnesium hateinen Reinheitsgrad 
von 99,8%. 

Kobalt (Co, Schmelztemperatur 1495°C, Dichte 
8,90 g/cm?) kommt nur selten als eigentliches 
Kobalterz (in arsenidischer Bindung) in der 
Natur vor, sondern wird hauptsächlich mit ande- 
ren NE-Metallen, wie Nickel, Kupfer, aber auch 
mit Blei, vergesellschaftet angetroffen. Nickel- 
Kobalt-Erze werden, wie auch kobalthaltige 
Zwischenprodukte der Blei- und Zinkgewinnung, 
einem Konzentrationsschmelzen zur Speise im 
Schacht-oder Flammofen unterzogen. Nach dem 
‚ Abrösten der Speise zur Entfernung des Arsens 
erfolgt die Weiterverarbeitung auf hydrometall- 
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urgischem Wege. Das Röstgut wird mit Schwe- _ 
felsäure gelaugt. Aus der Lauge wird nach einem P 
umfangreichen Laugenreinigungsprozeß das 

Kobalt als Kobalthydroxid (Co[OH]3) ausgefällt. 

während das Nickel in Lösung bleibt. Das Hy- 

droxid wird zu Kobaltoxid verglüht. Kupferhalti- 

ge Kobalterze werden im Elektroofen zu einer 
Kobalt-Kupfer-Legierung reduziert, - aus der 

nach Granulation mit Schwefelsäure das Kobalt 
ausgelaugt wird. Nach Fällungdes Co (OH); wird 

ebenfalls Kobaltoxid oder nach Lösen mit 
Schwefelsäure durch Reduktionselektrolyse 
Elektrolytkobalt mit 99,5 bis 99,7% Co erzeugt. 
Kobaltmetall wird auch durch Reduktion des 

Oxids in Pulverform gewonnen. 

Kobalt wird bei der Produktion von Stählen, in 
hochwarmfesten und Magnetlegierungen, in der 
Hartmetallproduktion,'in Oxidform zur Herstel- 

lung von Kobaltfarben (Kobaltblau) und als R 
radioaktives Isotop Co-60 in der Medizin E 
(vgl. 12.4.8.) sowie zur Werkstoffprüfung 
(vgl. 13.3.2.) eingesetzt. 

Mangan (Mn, Schmelztemperatur 1244°C, 
Dichte 7,43 g/cm?) wird aus oxidischen Man- 
ganerzkonzentraten gewonnen. Durch Reduk- 
tion im Hoch- oder Elektroofen wird Fer- 
romangan unterschiedlicher Zusammensetzung 
(40 bis 90% Mn) erzeugt. Reines Manganmetall 
wird dagegen durch metallothermische Reduk- 
tion mit Aluminium (96 bis 98% Mn) oder Sili- 
zium (90 bis 95% Mn) aus Braunstein (MnO;) 
gewonnen. Das Elektrolytmangan (99,5 bis 
99,7% Mn) kann aus sorgfältig gereinigten 
schwefelsauren Mangansulfatlösungen durch 
Elektrolyse mit unlöslichen Anoden hergestellt‘ 
werden. Reinstmangan (99,99%) erhält man 
durch Vakuumverdampfung von technisch rei- 
nem Mangan. 

Die Hauptmenge des Mangans wird zur Stahl- 
veredlung verwendet, weitere Einsatzgebiete 
sind Sonderlegierungen mit Nickel, Kupfer, ö 
Aluminium und Magnesium sowie Manganver- . 
bindungen für die chemische Industrie. B> 
Molybdän (Mo, Schmelztemperatur 2620 = $ 
10°C, Dichte 10,2 g/cm?) wird hauptsäch- ? 
lich aus Molybdänglanzkonzentraten (MoS)ge- 
wonnen. Dazu wird das Molybdändisulfid ab- fr 
geröstet und das entstehende Molybdänoxid 
(MoO3;) mit Soda oder Ammoniak aufgeschlos- 
sen. Aus der Molybdatlösung erhält man durch 
Zersetzen mit Salzsäure reines Molybdänsäu- 
reanhydrit (MoO3). Reines Molybdän wird durch 
Reduktion mit Wasserstoff erzeugt. Das dabei 
anfallende Molybdänpulver wird verpreßt, ge- 
sintert und durch Hämmern bei 1400 bis 1600°C 
zu Blech oder Draht verarbeitet. k 
Ferromolybdän wird aus Röstgut durch Reduk- 
tion mit Kohlenstoff oder Silizium im Licht- 
bogenofen erzeugt. Neben Ferromolybdän wird hi: 
auch zu Ziegeln unter Pechzusatz verpreßtes 














BEE TEN 








3: Metallurgie 134 


MoO;z als Stahlveredler (Druckgefäße, Radach- 
sen, Federn) eingesetzt. Außer diesem Haupt- 
anwendungsgebiet (90%) wird Molybdän in 
Speziallegierungen, Magnetwerkstoffen, Heiz- 
elementen, Hartmetallen und in Sulfidform 
(MoS; als Schmiermittel) eingesetzt. 

Wolfram (W, Schmelztemperatur 3 390 + 10°C, 
Dichte 19,3 g/cm?) wird aus Konzentraten des 
Wolframits (Mischkristalle aus FeWO%, und 
MnWO,) oder Scheelits (CaWO4) durch Auf- 
schluß mit Soda oder Säuren in Wolframatlösun- 
gen überführt. Nach Ausfällen des Wolfram- 
säureanhydrits (WO;3), das gegebenenfalls noch 
durch NH,OH aufgelöst und umgefällt wird, 
erfolgt die Reduktion des Metalls mit Wasser- 
stoff. Das entstehende Wolframpulver wird ge- 
preßt, gesintert und durch Hämmern in duktiles 
Material. (meist Draht) verwandelt. Größere 
Blöcke lassen sich auch durch Schmelzen von 
gesintertem Material im Vakuum erzeugen. Fer- 
rowolfram wird aus Konzentraten im Licht- 
bogenofen bzw. alumino- oder silikothermisch 
erschmolzen. 

Wolfram wird als Stahlveredler bzw. Bestand- 
teil hochwarnfester Legierungen, Glühlampen- 
draht, Röntgenanoden, Elektrodenwerkstoff, 
Heizleiter und Wolframkarbid (Schneidwerk- 
stoff, Hartmetallbestandteil) verwendet. 
Vanadin (V, Schmelztemperatur 1890°C, Dichte 
6,12 g/cm?) wird als Nebenbestandteil der Bunt- 
metallgewinnung in Zwischenprodukten, wie 
Schlacken u. ä., angereichert und daraus durch 
thermischen Aufschluß mit Kochsalz oder Alka- 
lien in wasserlösliche Natriumvanadate über- 
führt. Aus der Lauge läßt sich Vanadinpentoxid 
(V20s) ausfällen. Reines Vanadin läßt sich dar- 
aus durch metallothermische Reduktion mit 
Kalzium erzeugen. Duktiles Vanadin kann durch 
einen Aufwachsprozeß mit Jod gewonnen wer- 
den. Ferrovanadin und -vanadinsilizium werden 
auf alumino- bzw. silikothermischem Wege aus 
technischer Vanadinsäure hergestellt. Vanadin 
wird als Stickstoffbinder und Desoxydations- 
mittel in Stählen, als Karbidstabilisator in 
Schnellarbeitsstählen, in warmfesten Sonderle- 
gierungen, als Röntgenfilter, in der Kerntechnik 
und als Vanadinpentoxidkatalysator verwen- 
det. 





3.3.7. Gewinnung Seltener Metalle und 


l.lemente 


Die NE-Metalle, die in Vorkommen und ‚Ver- 
wendung mehr oder minder selten sind, durch 
ihre Eigenschaften bedingt aber in der modernen 
Technik spezielle Anwendung finden, werdenals 
‚Seltene Metalle bezeichnet. Für ihre Gewinnung 
sind oftmals komplizierte Technologien erforder- 
lich (vel. 3.3.1.), zumal sie meist nochals Reinst- 


metalle benötigt werden. Unter der Bezeichnung 
Spurenmetalle faßt man solche Metalle zusam- 
men, die gewöhnlich als isomorphe Beimengun- 
gen (im Kristallgitter anstelle anderer Atome 
eingebaut) in Buntmetallerzen als Spurenverun- 
reinigung vorkommen. Zu ihnen werden Gallium, 
Germanium, Indium, Selen, Tellur und Thallium 
gezählt. Die Elemente Germanium, Silizium und 
Selen sowie die Verbindungen des Galliums und 
Indiums mit Antimon, Arsen, Phosphor und 
Stickstoff sind elektrisch halbleitend und finden 
als Halbleiterwerkstoffe in der modernen Elek- 
tronik breite Anwendung. 

Berylliium (Be, Schmelztemperatur 1283°C, 
Dichte 1,82 g/cm?) wird aus Berylikonzentraten 
(3 BeO - Al»O3 - 6 SiOz) durch Sinteraufschluß 
mit Natriumeisenfluorid bzw. -siliziumfluorid bei 
750°C oder durch Schmelzaufschluß bei 1650°C 
im Lichtbogenofen in lösliche Verbindungen 
überführt. Nach Naßmahlung und Reinigung der 
Lösung wird Berylliumhydroxid ausgefällt, das 
zu Berylliumoxid verglüht wird. Aus dem Oxid 
wird durch Chlorieren in Anwesenheit von 
Kohlenstoff bei 850 bis 900°C Berylliumchlorid 
hergestellt, das als Ausgangsmaterial für die 
Erzeugung von Berylliummetallflittern (Flakes) 
mittels Schmelzflußelektrolyse dient. Durch 
Zusatz von Natriumchlorid beträgt die Tempera- 
tur nur 350 bis 400°C. Die grobkristalline Ab- 
scheidung erfolgt an der als Katode ausgebilde- 


ten Gefäßwand. Eine weitere Möglichkeit bietet » 


die metallothermische Reduktion von Beryllium- 
fluorid mit Magnesium. Hierzu wird das Beryl- 
liumoxid zunächst in das Fluorid überführt, um 
im Anschluß daran bei = 850°C durch Magne- 
sium reduziert zu werden. Nach Abschluß der 
Reaktion steigert man die Temperatur über die 
Schmelztemperatur des Berylliums, so daß es zu 
einem kompakten Block zusammenläuft. 

Da = 2/3 der Berylliumproduktion zur Erzeugung 
von Berylliumbronze (2% Be) benötigt werden, 
wird die Hauptmenge des Metalls in Form einer 
Kupfer-Beryllium-Vorlegierung mit 4% Be er- 
zeugt. Dies geschieht durch Reduktion von Be- 
rylliiumoxid im Lichtbogenofen mit Kohlenstoff 
in Gegenwart von Kupfer bei 1 800 bis 2000°C. 
Neben dem Einsatz in warmaushärtbaren Be- 
rylliumbronzen wird das Metall als Konstruk- 
tionswerkstoff in der Flugzeug- und Raumfahrt- 
industrie, in der Kerntechnik, als Gettermetall in 


der Elektronik und als Desoxydationsmittel ein- 


gesetzt. 

Bei der Erzeugung, Be- und Verarbeitung von 
Beryllium und Berylliumverbindungen ist ihrer 
außerordentlichen Giftigkeit Rechnung zu tra- 
gen. 

Bor (B, Schmelztemperatur 2300°C, Dichte 
2,33 g/cm?) wird aus natürlich vorkommenden 
Boraten der Alkali- oder Erdalkalimetalle, meist 
über das Zwischenprodukt Borsäure (H3BO3), 
durch Schmelzflußelektrolyse, Reduktion mit 
Wasserstoff oder Magnesium gewonnen. Für die 
Schmelzflußelektrolyse dient Kaliumfluorborat 





(KBF3) in Kaliumchlorid bei 650 bis 1000°C als 
Ausgangsmaterial. Bei der Reduktion mit Was- 
serstoff wird Borchlorid (BCl3) bei Temperatu- 
ren über 1000°C an einem erhitzten Wolfram- 
draht abgeschieden. Die Reduktion mittels Ma- 
gnesium läuft in Kohletiegeln ab. 

Bor wird als Legierungsbestandteil, in der Kern- 
technik, als Kornfeinungsmittel, Desoxyda- 
tionsmittel, Dotierungsmaterial in der Halblei- 
tertechnik und wegen der Härte und Temperatur- 
beständigkeit in Form von Borkarbid und 
Bornitrid verwendet. 

Zäsium (Cs, Schmelztemperatur 28,7°C, Dichte 
1,89 g/cm?) wird durch Säure- bzw. Sinterauf- 
schluß aus Mineralen (Polluzit, Lepidolith) mit 
geringen Zäsiumbeimengungen oder aus Car- 
nallitmutterlaugen gewonnen. 

Nach Fällung als Molybdatosilikat und weiteren 
Reinigungsstufen erhält man Zäsiumchlorid, aus 
dem metallisches Zäsium durch metallothermi- 
sche Reduktion oder Schmelzflußelektrolyse 
hergestellt werden kann. Das Isotop Cs-137 kann 
durch Aufarbeitung von Reaktorabfällen erhal- 
ten werden. Das Metall findet vor allem in der 
Elektronik (Senderöhren, Ikonoskope, Zäsium- 
dampffüllung in Röhren) Verwendung. 

Gallium (Ga, Schmelztemperatur 29,8°C, Dichte 
5,91 g/cm?) kommt als Verunreinigung in gerin- 
gen Konzentrationen in Buntmetallerzen (Bau- 
xit, Zinkblende) vor und wird aus Zwischenpro- 
dukten, in denen es sich anreichert, gewonnen. 
Gewöhnlich wird an einer galliumhaltigen Na- 
triumaluminatlauge das Gallium als Hydroxid- 
gemisch [mit Al(OH)3] gefällt oder durch Amal- 
gamelektrolyse abgeschieden. Nach mehreren 
Reinigungsstufen erhält man reines Gallium- 
hydroxid, das der elektrolytischen Gallium- 
gewinnung vorausgeht, indem es in Natrium- 
hydroxid aufgelöst wird. Das abgeschiedene flüs- 
sige Gallium enthält immer noch Natrium, das 
durch Waschen mit Säuren entfernt wird. 
Gallium wird in der Halbleitertechnik (Gal- 
liumantimonid, -arsenid, -phosphid), für Ther- 
mometer, als Wärmeübertragungsmittel in Kern- 





, reaktoren (weniger gut geeignet als Natrium) und 


für tiefschmelzende Legierungen verwendet. 

Germanium (Ge, Schmelztemperatur 958,5°C, 
Dichte 5,32 g/cm?) kommt in einigen seltenen 
Mineralen sowie als Spurenelement in Kupfer-, 
Blei-, Zink-, Zinn-, Eisen- und Silbererzen sowie 
in der Kohle und im Erdöl vor. Durch den 
Aufschluß von Erzen oder Anreicherungspro- 
dukten, wie Flugstäuben und -aschen, gewinnt 
man nach entsprechenden Destillationsprozes- 
sen Germaniumtetrachlorid (GeCls), aus dem 
durch Hydrolyse Germaniumdioxid (GeO>) her- 
gestellt wird. Durch Reduktion des Oxids mit 
Wasserstoff bei = 650°C erhält man Germa- 
niumpulver, das gegen Ende der Reduktion durch 
kurzfristiges Erhitzen auf 1100°C zu einem fe- 
sten Regulus verschmolzen wird. Die weitere 
Reinigung erfolgt durch Zonenschmelzen. Aus 
dem hochreinen, zonengeschmolzenen Germa- 
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nium werden schließlich für die Belange der 
Halbleiterindustrie Einkristalle gezagen (vgl. 
33212): 

Germanium wird vor allem in der Halbleiterelek- 
tronik als Dioden- und Transistorenmaterial, 
seltener als Legierungselement, eingesetzt. 
Hafnium (Hf, Schmelztemperatur 2215 + 5°C, 
Dichte 13,3 g/cm’) kommt aufgrund der Ähnlich- 
keit mit Zirkonium in jedem Zirkoniummineral 
als Beimengung vor und wird im Zuge der 
Zirkoniumherstellung gewonnen. Die enge 
Verwandtschaft beider Metalle bedingt ähnliche 
chemische Eigenschaften, so daß die Trennung 
nur durch spezielle Verfahren, wie fraktionierte 
Kristallisation, Ionenaustausch und Lösungs- 
mittelextraktion, möglich ist. Im Ergebnis der 
Trennverfahren erhaltenes Hafniumoxid wird 
durch Chlorierung bei 600 bis 800°C in Haf- 
niumtetrachlorid umgewandelt, das nach Sub- 
limation mittels Magnesium zu Hafnium- 
schwamm reduziert werden kann. Der Schwamm 
wird im Elektronenstrahlofen zu Blöcken ver- 
schmolzen. Hochreines Hafnium kann man nach 
dem Jodidverfahren an Wolfram bei 1600°C 
niederschlagen. 

Hafnium wird als Material für Kontroll- und 
Regelstäbe in Kernreaktoren. als korrosions- 
fester Werkstoff, als Katode oder Getter- 
werkstoff in der Elektronik bzw. in Karbidform 
als Hochtemperaturwerkstoff verwendet. 
Indium (In, Schmelztemperatur 156,4°C, Dichte 
7,30 g/cıh?) kommt weder gediegen noch in eige- 
nen Mineralen vor, sondern ist als Spurenele- 
ment in Zink-, Zinn- und Bleierzen zu finden. Bei 
der Zink- oder Kadmiumherstellung wird Indium 
in einem Flugstaub o. a. Zwischenprodukt an- 
gereichert. Durch Lösen in Säuren wird Indium 
mit anderen Metallen in Lösung gebracht und 
nach entsprechenden Reinigungsstufen durch 
Zementation.mit Zink ein Indiumschwamm er- 
zeugt. Das Rohindium wird durch Schmelzraffi- 
nation bzw. Elektrolyse gereinigt. Reinstindium 
ist durch mehrfache Elektrolyse gewinnbar. 
Indium wird als Grundwerkstoff für Halbleiter- 
bauelemente (Indiumantimonid, -arsenid, -phos- 
phid), als Bestandteil tiefschmelzender Legie- 
rungen, als Verschleißschutzschicht von Gleit- 
lagern und für Weichlote eingesetzt. 

Lithium (Li, Schmelztemperatur 180°C, Dichte 
0,53 g/cm?) kommt in der Erdrinde häufig vor 
und bildet silikatische Erze. Lithiumkonzentrate 
werden entweder mit Schwefelsäure bei 850 bis 
900°C oder mit Kalk und Kalziumsulfat bei 
1 100°C aufgeschlossen und ihr Lithiumgehalt in 
wasserlösliches Lithiumsulfat überführt. Nach 
Reinigung der Lösung wird Lithiumkarbonat 
ausgefällt. Metallisches Lithium wird durch 
Schmelzflußelektrolyse eines Gemischs von Li- 
thium- und Kaliumchlorid bei 450 bis 550°C 
gewonnen. F 
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Das Umschmelzen muß unter Paraffin erfolgen. 
Lithium wird als Desoxydationsmittel in der 
NE-Metallindustrie, in der Kerntechnik, für die 
Schmiermittelproduktion, in der Glas- und Kera- 
mikindustrie, als Legierungsbestandteil, in der 
Pharmazie und Raketentechnik benötigt. 

Niob (Nb, Schmelztemperatur 2468°C, Dichte 
8,58 g/cm?) ist mitdem Tantal nahe verwandt und 
kommt oft mit Wolfram-, Zinn- und Zirko- 
niummineralen gemeinsam vor. Durch Auf- 
schluß der Niob-Tantal-Konzentrate oder des 
Ferroniobs mit Kaliumhydrogensulfat, Natrium- 
hydroxid, Fluß- oder Schwefelsäure bzw. durch 
Chlorierung wird in einem mehrstufigen Prozeß 
zunächst ein Gemisch der Pentoxide des Niobs 
(Nb205) und Tantals (Ta2Os) gewonnen. Die 
Niob-Tantal-Trennung geschieht durch frak- 
tionierte Kristallisation der Kaliumdoppelfluo- 
ride oder durch Lösungsmittelextraktion. Metal- 
lisches Niob wird durch Reduktion des Kalium- 
niobfluorids mit Natrium bzw. durch thermische 
Zersetzung nach einem modifizierten van 
Arkel-Verfahren erzeugt. Auch durch Reaktio- 
nen von Niobpentoxid und Niobcarbid kann 
Niobmetall hergestellt werden. Für Legierungs- 
zwecke in der Stahlindustrie wird Ferroniob 
eingesetzt, das durch elektro- bzw. aluminother- 
mische Reduktion von Niobkonzentrat gewon- 
nen werden kann. 

Duktiles Niob wird pulvermetallurgisch oder 
durch Schmelzen im Elektronenstrahl erzeugt. 
Verwendet wird Niob in der Kerntechnik, Raum- 
und Luftfahrtindustrie, als Stahlveredler für 
hochwarmfeste und beständige Stähle, für Hart- 
metallegierungen und in der Hochvakuumtech- 
nik. 

Rhenium (Re, Schmelztemperatur 3 180°C, Dich- 
te 21,04 g/cm?) kommt als Beimengung in 
Molybdänerzen bzw. molybdänhaltigen Kup- 
fererzen vor und reichert sich in Zwischenpro- 
dukten, wie Flugstäuben oder Laugen, an. Durch 


_ Laugung der Flugstäube und Entfernung stören- 


der Verunreinigungen erzeugt man i. allg. ein 
Kaliumperrhenat (KReO,), aus dem metallisches 
Rhenium durch Reduktion mit Wasserstoff ge- 
wonnen werden kann. Aus dem so erzeugten 
Pulver kann durch Pressen und Sintern kompak- 
tes Rheniummetall erzeugt werden. Verwendet 
wird Rhenium als Austauschwerkstoff für Os- 
mium und Iridium in Schreibfederspitzen und 
Kompaßnadeln, für Glühfäden in Elektronen- 
röhren, Hochtemperaturthermopaare, als Ka- 
talysator sowie als Hochtemperaturwerkstoff in 
reduzierender Atmosphäre, da es keine Karbide 
bildet. 

Rubidium (Ru, Schmelztemperatur 38,8 + 1°C, 
Dichte 1,53 g/cm?) bildet keine eigenen Erze, 
kommt aber als Beimengung in verschiedenen 


_  _Mineralen und Solquellen vor. Gewonnen wird 
esaus carnallitischen Rohsalzen durch vielfache 


Umkristallisation und Fällung als Rubidiumsili- 
komolybdat bzw. durch Ionenaustauschverfah- 
ren. Das Metall erhält man durch metallothermi- 
sche Reduktion seiner Salze, wobei Rubidium 
abdestilliert und an kalten Stellen der Apparatur 
niedergeschlagen wird. Rubidium wird wegen der 
hohen Affinität zu Sauerstoff als Gettermetall 
für Elektronenröhren, zur Herstellung von Foto- 
zellen. als Katalysatorbestandteil und in ver- 
schiedenen Verbindungen für medizinische 
Zwecke verwendet. 

Selen (Se, Schmelztemperatur 217,4°C, Dichte 
4,81 g/cm?) kommt in = 25-Mineralen vor, aus 
denen es aber wegen der geringen Gehalte bzw. 
der zu kleinen Vorkommen nicht gewonnen 
werden kann. Die Selengewinnung erfolgt aus 
Blei-, Kupfer-, Nickel- und Zinkerzen, in denen 
es aufgrund seiner Verwandtschaft zum Schwe- 
fel als Beimengung vorkommt. Ausgangsmaterial 
für die Erzeugung des Selens sind vor allem der 
Anodenschlamm der Kupferraffinationselektro- 
lyse und die Schlämme aus den Waschtürmender 
Schwefelsäureproduktion. Durch Rösten mit 
Soda und anschließende Wasserlaugung bzw. 
durch Rösten und wäßrigen Aufschluß mit Na- 
tronlauge wird das Selen als Natriumselenit, 
z. T. auch als Natriumselenat, in Lösung ge- 
bracht. Durch Neutralisation der reinen Lösung 
mit Salz- oder Schwefelsäure erfolgt die Reduk- 
tion zum elementaren Selen mit Schwefeldioxid. 
Das Rohselen (= 97,5% Se) wird durch Schmel- 
zen mit NaOH oder durch Destillation gereinigt. 
Durch teilweise mehrmalige Destillation erreicht 
man die für Gleichrichterzwecke benötigte Rein- 
heit. 

Haupteinsatzgebiet für Selen sind die Elektro- 
technik und Elektronik, die für Gleichrichter, 
Fotozellen und Halbleiterbauelemente das Ele- 
ment in großem Maße benötigen. Darüber hinaus 
wird es in der Glas- und Keramikindustrie als 
Färbe- und Entfärbungsmittel sowie für die Farb- 
stoffproduktion verwendet. 

Silizium (Si, Schmelztemperatur 1415 + 10°C, 
Dichte 2,33 g/cm?) ist im eigentlichen Sinne kein 
Metall, sondern nimmt als Metalloid eine Zwi- 
schenstellung ein. Aufgrund seiner Bedeutung 
für die Metallurgie und die Halbleitertechnik soll 
auf seine Gewinnungsverfahren kurz eingegan- 
gen werden. Silizium ist das nach dem Sauerstoff 
am häufigsten am Aufbau der Erdrinde beteiligte 
Element, kommt aber nur in Verbindungen in 
Form von Siliziumdioxid (SiOz) oder Silikaten 
vor. Durch karbothermische Reduktion im Elek- 
troofen kann Silizium nur bis zu einer Reinheit 
von 99% erzeugt werden. Das Verfahren dient 
der Herstellung von Ferrosilizium und anderen 
Desoxydationsmitteln. Reinstsilizium wird 
durch metallothermische Reduktion von reinem 


-Siliziumdioxid, durch Reduktion von Silizium- 


halogeniden mit Wasserstoff, durch thermische 
Zersetzung von Siliziumhalogeniden an Wolf- 
ramdrähten oder Silizium bzw. Zersetzung von 
Monosilan (SiH4) gewonnen. Für Halbleiter- 





zwecke erfolgt die weitere Reinigung durch 
Zonenfloating und Einkristallzüchtung 
(vgl. 3.3.1.). Neben der Verwendung als Halb- 
leitergrundmaterial wird Silizium vor allem als 


Legierungselement in der Stahl- und NE-Metall-" 


industrie, als Desoxydationsmittel, als Grund- 
stoff für Silikonkunststoffe und als feuerfester 


Werkstoff in Form‘ von Siliziumkarbid ein- 
gesetzt. . 
Tantal (Ta, Schmelztemperatur 2998 = 2°C, 


Dichte 16,6 g/cm?) wird mit Niob gemeinsam aus 
Niob-Tantal-Konzentraten gewonnen. Durch 
Flüssig-Flüssig-Extraktion oder fraktionierte 
Kristallisation trennt man das Tantal in Form des 
Kaliumtantalfluorids vom Niob. Durch Reduk- 
tion mit Natrium oder durch Schmelzflußelektro- 
lyse bzw. durch Reaktion von Tantalpentoxid mit 
Tantalkarbid erhält man Tantalpulver, das auf 
pulvermetallurgiscem Wege oder durch 
Schmelzen im Elektronenstrahlofen in kom- 
paktes Metall verwandelt wird. 

Tantal dient als Wärmeüberträger im Apparate- 
bau, Werkstoff für Gleichrichter und Kondensa- 
toren, Gettermetall und Elektrodenwerkstoff in 
Elektronenröhren, als Werkstoff in der Kern- 
technik sowie Legierungsmetall für die Stahl- 
industrie und. hochtemperaturbeanspruchte 
Werkstoffe. 

Thallium. (TI, Schmelztemperatur 303 = 0,5°C, 
Dichte 11,85 g/cm?) kommt als Spurenelement in 
Schwermetallerzen vor und reichert sich in 
Flugstäuben bei der Pyrit-, Blei-, Kupfer- und 
Zinkerzverhüttung an. Durch Laugen und Ze- 
mentation mit Zinkstaub oder Zinkamalgam er- 
hält man Rohthallium, aus dem durch Amal- 
gamelektrolyse Reinstthallium (99,999 % TI) ge- 
wonnen werden kann. Thallium wird als den 
Korrosionswiderstand erhöhender Legierungs- 
bestandteil, als. Flüssigkeit für Tieftemperatur- 
thermometer in Verbindung mit Quecksilber, in 
Verbindungsform als fotoempfindlicher Halblei- 
terwerkstoff,: in der Glasindustrie und wegen 
seiner hohen Giftwirkung als geruch- und ge- 
schmackloses Schädlingsbekämpfungsmittel 
verwendet. 

Tellur (Te, Schmelztemperatur 449,5°C, Dichte 
6,25 g/cm?) ist ein ausgesprochenes Spurenele- 
ment und seltener als Selen; oftistesan Gold und 
Silber gebunden. Gegenwärtig wird Tellur haupt- 
sächlich aus den Anodenschlämmen der Kup- 
ferelektrolyse gewonnen. Beim Rösten des 
Anodenschlamms wird Tellur im Gegensatz zu 
Selen nicht verflüchtigt, sondern verbleibt im 
Röstgut. Beim Verschmelzen mit Natrium- 
hydroxid und Salpeter wird es in wasserlösliche 
Form überführt. Durch Ansäuern wird Tellur- 
dioxid (TeO>) ausgefällt. Metallisches Tellur 
wird durch Reduktion mit Mehl als Reduktions- 
mittel unter einer Boraxdecke, durch Lösen in 
Schwefelsäure und Fällung mit Schwefeldioxid 
oder durch Lösen in Natriumhydroxid mit an- 
schließender Elektrolyse erzeugt. Hochreines 
Tellur kann daraus durch Vakuumdestillation 
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oder Zonenschmelzen erhalten werden (vgl. 
3.3.1). h 
Verwendet wird Tellur als Mikrolegierungs- >|, 
bestandteil im Stahl, zur Oberflächenhärtung von 
Verschleißteilen, als Legierungsbestandteil für 

Blei und Kupfer und vor allem als Bestandteil 

von halbleitenden Verbindungen für die Elek- Mi 
tronik. ! 
Uran (U, Schmelztemperatur 1130°C, Dichte 
19,10 g/cm?) ist allgegenwärtig, bildet aber auch 
Lagerstätten seiner Minerale (Pechblende, Ura- 
ninit, Carnotit u. a.). Die zerkleinerten Erze 
werden je nach Gangart mit Schwefelsäure oder 
Sodalösung gelaugt, wobei das Uran als kom- 
plexes Uranylion in Lösung geht. Die Abtren- 
nung des Metalls erfolgt durch Ionenaustausch- 
verfahren, seltener durch Flüssig-Flüssig-Ex- 
traktion. Nach Elution (vgl. 3.3.1.) mit einer 
Kochsalzlösung wird das Metall mit Ammoniak, 
Natronlauge oder Magnesiumoxid als Ammo- 
nium-, Natrium- bzw. Magnesiumdiuranat ge- 
fällt. Durch Zersetzung der Fällprodukte ge- 
winnt man Urantrioxid (UO3), das durch Reduk- i 
tion mit Wasserstoff zum Urandioxid (UO2) um- i 
gewandelt wird. Uranmetall kann durch Reduk- | 
tion mit Kohlenstoff oder Kalzium bzw. durch 
Umsetzung zu Urantetrafluorid und dessen 
Reduktion mit Kalzium hergestellt werden. 

Für Reaktorbrennelemente wird Uran in metalli- ’ 
scher Form mit dem angereicherten Isotop U-235 

oder als gesintertes Urandioxid eingesetzt. 

Außer in der Kern- und Isotopentechnik wird 

Uran in Verbindungsform in der Glas- und Kera- 1 
mikindustrie als Farbstoff verwendet. N) 
Zirkonium (Zr, Schmelztemperatur 1855 # 3°C, 
Dichte 6,50 g/cm’) kommt in der Natur als 
Mineral Zirkon (ZrSiO4) vor. Der Aufschluß ö 
erfolgt durch direkte Chlorierung bzw. durch 
Chlorierung des durch Reduktionim Lichtbogen- t 
ofen erzeugten Zirkoniumkarbids. Das entste- ö 
hende Zirkoniumtetrachlorid wird mit Magne- 
sium zu Zirkoniumschwamm reduziert. Das 
technisch reine Zirkonium enthält 2 bis 2,5% 
Hafnium. Die Gewinnung ist auch durch Sinte- 
rung mit Kaliumsiliziumfluorid und anschlie- 
Bende Fällung des Zirkoniumhydroxids möglich, 
das zu Zirkoniumdioxid verglüht wird. | 
Reaktorreines Zirkonium muß frei von Hafnium 
sein, so daß die Trennung beider Metalle vor- 
genommen werden muß. Hierzu eignen sich 
fraktionierte Kristallisation, Lösungsmittelex- 
traktion und Ionenaustauschverfahren. Kom- 
paktes Zirkoniummetall wird durch Schmelzen 
im Vakuumlichtbogenofen erzeugt. Zirkonium 
dient als Hüllenmaterial für Brennelemente, 
Bauteil von Vakuumröhren, Legierungsbestand- 
teil, Desoxydations-und Kornfeinungsmittel und 
in Verbindungen (Zirkoniumdioxid, Zirkonium- 
borid, Zirkoniumnitrid, Zirkoniumsilikat) als 
feuerfester Werkstoff. R 
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3.4. Pulvermetallurgie 


Als Pulvermetallurgie werden zusammenfassend 
metallurgische Verfahren zur Herstellung von 
Halbzeugen und Fertigteilen aus Pulvern von 
Metallen oder Metallverbindungen, gegebenen- 
falls auch unter Zusatz nichtmetallischer Be- 
standteile, bezeichnet. Zu den Verfahren gehö- 
ren die Erzeugung und Formgebung der Pulver, 
eine Wärmebehandlung (Sintern) und die Nach- 
behandlung der Formteile. 


3.4.1. Herstellung metallischer Pulver 

Aus spezifischen legierungs- und verarbeitungs- 
technischen Gründen werden benötigt: unlegier- 
te Pulver, die lediglich aus einem Element, z. B 
Kupfer, bestehen, vor- und anlegierte Pulver, die 
durch Verarbeitung von Legierungen gewonnen 
werden, Mischpulver als binäre und ternäre Pul- 
vermischungen unlegierter Pulver, wie z. B. 
Eisen und Kupfer oder Eisen und Nickel, und 
Pulver für Sonderzwecke, z. B. Getter-, 
Schweiß-, Farbpulver u. a. 

Physikalische Verfahren. Die Zerkleinerung von 
festen Stoffen zu Pulvern wird sowohl bei 
metalliiscen als auch nichtmetallischen 
Werkstoffen angewendet. Neben spröden Stof- 
fen, die sich besonders günstig zerkleinern las- 
sen, können auch plastische Metälle, wie z. B. 
Kupfer oder Aluminium, zu Pulvern verarbeitet 
werden. Verwendet werden dazu Hammer-, 
Kugel-, Schwing- oder Strahlmühlen bzw. für 


Schutzgosonloge 





Abb. 3.4.1-1 Pulverherstellung durch Verdüsen 
einer Schmelze 


Feinstpulver der Attritor, bei dem sich das 
Mahlgut in einem zylindrischen Behälter befin- 
det, in dem die waagerechten Rührarme an einer 
senkrechten Welle rotieren. Schmelzflüssige 
Stoffe werden granuliert, zerstäubt, verspritzt 
oder verdüst. Das Verdüsen schmelzflüssiger 
Stoffe (Abb. 3.4.1-1) erlaubt die Herstellung 
größerer Pulvermengen in kürzeren Zeiten. 
Zur großtechnischen Produktion sind folgende 
Verfahrensvarianten geeignet: Druckwasser- 
verdüsung von Schmelzen an Luft oder unter 
Schutzgas, Druckverdüsung mit inerten Gasen, 
wie z. B. Argon oder Stickstoff, Vakuumzertei- 
lung von mit Wasserstoff beladenen Schmelzen 
und mechanische Zerteilung eines schmelzflüs- 
sigen Gießstrahls durch die Zentrifugalkraft 
eines rotierenden Drehtellers unter Schutzgas. 
Zum Teil werden auch rotierende selbstverzeh- 
rende Elektroden, rotierende Saugheber u.a. 
dazu eingesetzt. Zu den physikalischen Verfah- 
ren zählt auch das Verdampfen eines festen 
Stoffs mit anschließender Kondensation zu Pul- 
ver, das bei Metallen, wie z. B. Zink, anwendbar 
ist. 

Chemische Verfahren. Hierzu gehören u. a. das 
Karbonylverfahren, die Reduktion von Oxiden, 
die Mischfällungen, die Pulverherstellung durch 
interkristalline Korrosion, die Erzeugung von 
Pulvern aus intermetallischen oder -mediären 
Verbindungen, Ausfällungsprozesse (Zementa- 
tionsverfahren) und die Elektrolyse. 

Beim Karbonylverfahren bilden Metalle, wie 
Eisen, Nickel, Kobalt, Wolfram, Molybdän und 
Chrom, bei hohem Druck mit Kohlenmonoxid 
komplexe Verbindungen. Eisen wird z. B. mit 
CO-Gas unter hohem Druck bei = 200°C in das 
Eisenkarbonyl [Fe(CO)s] überführt, einer Flüs- 
sigkeit, die unter Atmosphärendruck bei 103°C 
siedet. Bei höheren Temperaturen zerfällt es zu 
Eisen und Kohlenmonoxid, wobei ein Eisenpul- 
ver mit kugeligen Teilchen von 0,5 bis Im 
Durchmesser anfällt. 

Bei der nassen Reduktion können z. B. Eisen- 
schrott oder Erze zu hochwertigem Eisenpulver 
verarbeitet werden. Als Lösungsmittel wird Salz- 
säure verwendet. Die entstandene Eisenchlorid- 
lösung wird gefiltert, verdampft, kristallisiert 
und zentrifugiert. Nach dem Trocknen wird das 
Eisenchlorid mit Wasserstoff reduziert. Was- 
serstoff bzw. Salzsäure werden dem Kreislauf 
wieder zugeführt und müssen von Zeit zu Zeit 
erneuert bzw. kontinuierlich ergänzt werden. 
Auch Nickel-, Kobalt- oder Kupferpulver kön- 
nen aus einer wäßrigen ammoniakalischen Lö- 
sung des jeweiligen Metallsalzes durch Reduk- 
tion mit Wasserstoff unter Druck hergestellt 
werden (Druckreduktion). Die Metallsalzlösun- 
gen kann man durch Verfahren der Hydrometall- 
urgie (z. B. Drucklaugen) aus Erzen mit gerin- 
gem Metallgehalt oder aus Sekundärrohstoffen 
erzeugen. >: 

Bei der trockenen Reduktion werden oxidische 
Erze, z. B. Magnetit, im feingemahlenen Zu- 


. 


stand durch zugesetzten Kohlenstoff oder durch 
ein reduzierendes Gas (Wasserstoff, konvertier- 
tes Erdgas) bei Temperaturen um 1000°C ohne 
Auftreten einer -Schmelze in Eisenschwamm 
überführt, der dann zu Pulver gemahlen wird. 


3.4.2. Nachbehandlung und Aufbereitung 
der Metallpulver 


Die Erzeugungsverfahren liefern zunächst ein 
Rohpulver, das dem Einsatzzweck entsprechend 
aufbereitet werden muß. Die einzelnen Verfah- 
ren haben dabei das Ziel, die Pulver zur Einstel- 
lung spezieller Korngrößen zu mahlen, durch 
Sieben oder Schlämmen zu klassieren; verschie- 
dene Korngrößen, Werkstoffe oder Kornformen 
zu mischen und magnetische von nichtmagne- 
tischen Werkstoffen zu trennen. Gegebenenfalls 
werden die Pulver zur Beseitigung einer Kalt- 
verfestigung, Härtung oder Oxydation in neutra- 
ler oder reduzierender Atmosphäre einer 
Wärmebehandlung unterzogen. 

Der mittlere Durchmesser der Pulver liegt zwi- 
schen 0,1 bis 0,5 mm, bei Feinstpulver auch 
<0,l mm. 


3.4.3. Formgebung metallischer Pulver 


Die Pulver müssen durch das Formgebungsver- 
fahren 

— indie gewünschte geometrische Form gebracht 
werden, 

— eine für die anschließende Wärmebehandlung 
notwendige gleichmäßige Dichte und Porosität 
bekommen und 

— eine für die nachfolgenden Arbeitsgänge aus- 
reichende mechanische Festigkeit erhalten. 

Zur Formgebung bei Raumtemperatur rechnet 
man das Verdichten ohne zusätzliche Druck wir- 
kung, wie z. B. das Schlickergießen, die Ver- 
dichtung durch Schwerkraft, die Vibrationsver- 
dichtung und das Pasteverfahren. Zur Form- 
gebung mit zusätzlicher Druckwirkung bei 
Raumtemperatur zählt man das Kaltpressen, 
das Kaltwalzen, das Strangpressen und bestimm- 
te Sonderverfahren, z. B. das isostatische Pres- 
sen. Zu den Formgebungsverfahren bei erhöh- 
ten Temperaturen, die grundsätzlich mit zu- 
sätzlichem Druck wirken, gehören u. a. das 
Heißpressen (auch das isostatische Heißpres- 
sen), das Pulverschmieden, das Warmwalzen 
(Abb. 3.4.3-1). Die Formgebung metallischer 
Pulver bei erhöhten Temperaturen bietet den 
Vorteil geringerer WVerdichtungsdrücke und 
erlaubt es; hohe Werkstoffdichten zu erreichen. 
Der Nachteil besteht jedoch darin, daß warm- 
und zunderfeste Werkzeuge verwendet werden 
müssen und infolge der höheren Oxydations- 
empfindlichkeit der Pulver unter Schutzgas oder 
im Vakuum gearbeitet werden muß. Da infolge 
höherer Temperaturen während der Verdichtung 
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5 Band ‚Förderschnecke 


vertikal horizontal 


Abb. 3.4.3-1 Verfahren zur Formgebung 
metallischer Pulver: a Pressen, b Walzen 


auch Sinterprozesse ablaufen (Drucksintern), 
erlangen diese Prozesse durch die mögliche 
Einsparung oder wesentliche Verkürzung des 
Sinterprozesses besondere technische und 
ökonomische Bedeutung. 

Schlickergießen erlaubt die Herstellung kompli- 
ziert geformter Teile. Der wäßrige Schlicker 
besteht aus Metallpulver und quellfähigen, beim 
Sintern leicht entfernbaren Zusätzen. Er füllt 
beim Gießen die im Abdruckverfahren aus Gips 
hergestellte Form leicht aus. 

Pressen. Der überwiegende Teil der Metallpulver 
wird durch Pressen zu Formteilen bei Drücken 
bis 10° MPa verarbeitet. Die Preßwerkzeuge 
müssen so beschaffen sein, daß die Matrize und 
der Stempel der Form des herzustellenden 
Werkstücks entsprechen. Sie werden stark be- 
ansprucht und deshalb aus hochwertigem Stahl 
oder Hartmetall gefertigt. Da ihre Herstellung 
teuer ist, wird eine pulvermetallurgische Erzeu- 
gung von Formteilen erst ökonomisch, wenn eine 
Mindestanzahl erzeugt werden kann (je nach 
Gestaltung > 10% Stück). Zur Vermeidung eines 
hohen Werkzeugverschleißes und zur Verbesse- 
rung der Preßbarkeit wird dem Pulver ein Gleit- 
mittel, z. B. Stearat oder Graphit, zugesetzt. 
Wesentlich ist, daß bei der konstruktiven Ge- 
staltung der Formteile beachtet werden muß, daß 
sich jedes Teil aus einzelnen preßtechnisch her- 
stellbaren Grundkörpern aufbauen lassen muß, 
da die Metallpulver nur beschränkt fließen und 
ausschließlich in Preßrichtung verdichtet werden 
können (Abb. 3.4.3-2, Tafel 15). 

Kaltpressen erfolgt bei Raumtemperatur und 
erlaubt je nach Höhe des Preßdrucks die Her- 
stellung von Teilen mit unterschiedlicher Porosi- 
tät. 

Heißpressen bei höheren Temperaturen gestattet 
dagegen nahezu porenfreie Werkstücke zu pro- 
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duzieren. Das Grundprinzip des Preßverfahrens 
mit den Prozeßstufen zeigt Abb. 3.4.3-3. Alle 
anderen Verfahren sind Modifikationen dieses 
Grundprinzips. Sie unterscheiden sich durch die 
Anzahl der Preß- und Sinterstufen bzw. nach- 
folgende Kalibrierung (Genaupreßstufe) oder 
dem Tränken (Infiltrieren) der porigen Struktur 
mit Öl oder speziellen Legierungen (vgl. 
3.4.4.). 

Beim isostatischen Pressen wird das Pulver in 
eine flexible Hülle gefüllt und diese dann einem 
allseitig wirkenden Gas- oder Flüssigkeitsdruck 
ausgesetzt. Beim isostatischen Heißpressen wird 
das Metallpulver zusätzlich auf höhere Tempera- 
turen erwärmt, so daß das Pulver nicht nur 
verdichtet, sondern auch gesintert wird. Mit 
diesem Verfahren können sehr große Teile er- 
zeugt werden (Stückmassen > 103 kg). 

Walzen. Beim Walzen werden die Pulver zwi- 
schen 2 Walzen bei Raumtemperatur oder auch 
bei höheren Temperaturen verdichtet. Die Walz- 
verdichtung kann vertikal und horizontal erfol- 
gen (f Abb. 3.4.3-1b). Für die Zuführung der 
Pulver zum Walzspalt sind besondere Pul- 
verzufuhreinrichtungen erforderlich, z.B. 
Schneckenförderer bei horizontaler Walzver- 
. dichtung. 

Alle entwickelten Verfahren reduzieren sich auf 
die prinzipiellen Prozeßstufen: Verdichten bzw. 
Formieren der Pulver zueinem Band, dem Grün- 
band, Sintern des Grünbands zu einem durch 
Weiterverarbeitungsprozesse mechanisch be- 
lastbaren Rohband; weitere Verdichtung des 
Rohbands durch Warm- und/oder Kaltwalzen, 
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Abb. 3.4.3-2 Zweckmäßige Gestaltung von 
Formteilen aus Sinterwerkstoffen 


_ Zwi schen- und Schlußglühbehandlungen, Nach- 
ndlungen. Je nach dem angestrebten Er- 
ugni lassen sich Bänder herstellen, die gleich- 


EZ Sintern 1 
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Bänder aufweisen bzw. auch Bänder mit beson- 
deren Eigenschaften produzieren, z. B. poröse 
Filterbänder, Mehrschichtbänder u. a. 

Pulverschmieden. Mit diesem Verfahren werden 
Werkstoffdichten (>99%), Festigkeiten und 
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Abb. 3.4.3-3 Verfahrensschritte zur Her- 
stellung von Formteilen durch Pulverpressen 


Plastizitätskennwerte erreicht, die sich mit den 
in üblicher Weise geschmiedeten Stücken ver- 
gleichen lassen. Hinzu kommt, daß diese pul- 
vergeschmiedeten Werkstücke eine größere Ho- 
mogenität im Gefüge aufweisen. Das Grund- 
prinzip des Verfahrens besteht darin, daß zu- 
nächst loses Pulver mit 42 bis 56 MPa Druck zu 
einem Rohling gepreßt wird, der dem Endpro- 
dukt in der Form schon sehr nahe kommt. Der 
„grüne‘‘ Rohling wird dann,’ je nach dem ge- 
wählten Verfahren und verwendeten Werkstoff, 
bei einer Temperatur von 760 bis 1100°C gesin- 
tert und anschließend in konventionellen 
Schmiedevorrichtungen heiß geschmiedet. Er- 
folgt dies aus der Sinterhitze ohne nochmalige 
Erwärmung, so spricht man vom Sinterschmie- 
den. Spezielle, in:der Regel auf Graphit ba- 
sierende Schmiermittel sichern das gewünschte 
Fließen des Materials im Gesenk. 
Strangpressen ermöglicht, aus Pulvern (z. B. 
Aluminiumpulver) strangförmige Halbzeuge un- 
mittelbar. herzustellen. Vorwiegend werden 
komplizierte Profile, einschließlich Rohre, ge- 
preßt. 

Sonderverfahren. Zu den Sonderverfahren mit 


"zunehmender Bedeutung zählen das Magnetim- 


pulsverfahren, die Verdichtung mit .Ultraschall- 

einwirkung, die Zentrifugalkraftverdichtung in 

rotierenden Formen, die elektrische Impulsver- 
\ “ 





dichtung (elektrodynamischer Impulsgeber) und 
die Explosionsverdichtung. 2 


3.4.4. 


Unter Sintern wird eine Wärmebehandlung eines 
geschütteten oder auch vorverdichteten Metall- 
pulvers mit dem Ziel verstanden, einen festen 
Formkörper zu erzeugen. Hierbei wird Pulver 
unter Vermeidung von Schmelztemperaturen für 
die Hauptkomponenten zu einem kompakten 
Körper gesintert. Die Berührungsflächen der 
angelagerten oder zusammengepreßten Pulver 
sollen in stabile Verbindungen überführt und der 
Porenraum definiert eingestellt, z. B. bei Filtern, 
oder aber völlig bzw. weitestgehend beseitigt 
werden, z. B. bei dichten Bauteilen.. In Ab- 
hängigkeit von der Temperatur kann man beim 
Sintern vereinfachend 3 Teilvorgänge beobach- 
ten. So werden Teilchenbindungen bei gerin- 
gen Temperaturen durch Adhäsionswirkung be- 
stimmt. Bei höheren Temperaturen verlaufen die 
Platzwechselvorgänge der Atome von einem zum 
anderen Pulverteilchen zunächst an der Ober- 
fläche (Oberflächendiffusion), und schließlich 
wird der Gesamtvorgang bei steigender Tempe- 
ratur dadurch bestimmt, daß auch die Atome 
aus dem Inneren des Kristalls am Diffusions- 
prozeß teilnehmen (Gitter- oder Volumendiffu- 
sion). 
Weiterhin sind u. a. Rekristallisationsvorgänge, 
plastisches Fließen örtlicher Kristallbereiche und 
Stofftransportvorgänge über die Gasphase zur 
Deutung des Sintervorgangs heranzuziehen. 
Sintern die Pulver bei Temperaturen, bei denen 
“der Schmelzpunkt einer Komponente über- 
schritten ist, dann wird der Sinterprozeß be- 
schleunigt. Zusätzlich tritt die geschmolzene 
Komponente durch Kapillarwirkung in die feinen 
Zwischenräume der festen Komponente und er- 
höht somit die Dichte. Sinterprozesse können zur 
Vermeidung unerwünschter Reaktionen bei hö- 
heren Temperaturen (z. B. Oxydation) sowohl 
im Vakuum als auch unter Schutzgas durch- 
geführt werden. Häufig wird reiner Wasserstoff 
(H>) verwendet, insbesondere, wenn die Reduk- 
tion von Pulvern, die aus Oxiden gewonnen 
werden, erwünscht ist bzw. wenn Oxidhäute bei 
Metallpulvern, die eine hohe Affinität zum 
Sauerstoff haben, beseitigt werden sollen. 
Anstelle des teuren, reinen Wasserstoffs wird in 
der Technik vorwiegend zerlegtes Ammoniak 
(NH3) oder 'teilweise verbranntes Ammoniak 
verwendet. Die Verbrennung des Ammöoniak- 
wasserstoffs kann so weit geführt werden, daß 
der gesamte Wasserstoff in H>zO übergeführt 
wird und somit das Schutzgas aus dem ver- 
bleibenden Ammoniakstickstoff und dem aus der 
Verbrennungsluft stammenden Stickstoff be- 
steht, was eine wesentliche Volumenzunahme 
zur Folge hat. Als Schutzgas kommen ferner 
Naturgas (Methan) sowie Leucht- oder Ge- 
neratorgas in Betracht. Weiterhin werden, je 


Sintern metallischer Pulver 
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nach teilweiser Verbrennung einzelner Gas- 
bestandteile, Endo-, Exo- und Monogase als 
Schutzgase erzeugt.- 

Sintereinrichtungen. Für das diskontinuierliche 
Sintern werden z. B. Kammer- oder Hauben- 
öfen, für das kontinuierliche Sintern z. B. Hoch- 
und Mittelfrequenzanlagen, ‘Durchlauföfen, 
Hubbalkenöfen eingesetzt. Das Indirektsintern 
erfolgt in Sinteröfen mit Heizwiderständen, b 


Schauglas 







Strahlungsschirme 


Werkstück 
Schauglos 


Kühlwaossermantel 


Stromkontakte 


Abb. 3.4.4-1 Sinterglocke zur direkten 
Sinterung von hochschmelzenden Metallen 
und Legierungen 


Strahlungsrohren u. a., während beim Direkt- 
sintern der Strom direkt durch das Sintergut 
fließt (Abb. 3.4.4-1). Hinzu kommen u. a. solche N 
Sonderverfahren wie Induktionssintern und 
Elektroimpulssintern. 
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Nachbehandlung von Sinterwerkstoffen. Kalibrie- 
ren. Die gesinterten Teile müssen z. T. kalt 2 
nachgepreßt werden, wenn sehr hohe Maß- ir 
genauigkeit verlangt wird. 7 
Tränken. Zur Erzielung spezieller Werkstoff- r 
eigenschaften, wie Verschleißfestigkeit, elektri- he 
sche Leitfähigkeit, Gleitfähigkeit, können die R 
gesinterten porösen Bauteile mit anderen Metal- . 
len oder Öl getränkt (infiltriert) werden. Zur E 
Erzeugung von Kontaktwerkstoffen wird z. B. rs 
ein Skelettkörper aus Wolfram mit Silber oder 

Kupfer getränkt. Dadurch wird eine Kombina- . 
tion von guter Verschleißfestigkeit und elektri- 

scher Leitfähigkeit erzielt. Selbstschmierende 
Lagerschalen werden mit Öl getränkt. Ober- 
flächenschutz zur Verringerung der Korrosion 

und zur Erhöhung der Verschleißfestigkeit wird 

durch Lackieren, Galvanisieren, Brünieren, In- 
chromieren, Nitrieren u.a. Verfahren er. 
reicht. y y h 
Wärmebehandlung. Zur Erhöhung der Ver-- 
schleißfestigkeit werden Sinterteile aufgekohlt 

und anschließend gehärtet. : 
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3.4.5.  Pulvermetallurgische Werkstoffe 
Obein Werkstück oder Halbzeug pulvermetallur- 
gisch oder durch herkömmliche Verfahren, wie 
Gießen oder spanlose bzw. spangebende Form- 
gebung, hergestellt werden sollte, ist von der 
benötigten Stückzahl, der Stückmasse, der 
Kompliziertheit der Werkstückform, den gefor- 
derten Werkstoffeigenschaften und Bearbei- 
tungswerkzeugkosten abhängig. 

Der pulvermetallurgischen Fertigungsmethode 
ist immer dann der Vorzug zu geben, wenn 

— die Herstellung von Werkstücken mit gefor- 
derten spezifischen Eigenschaften mit Hilfe der 
Schmelz- und Gießtechnik nicht oder nur mit 
hohem Aufwand möglich ist (z. B. hochschmel- 
zende Werkstoffe, Pseudolegierungen, Hart- 
metalle), 

— eine Herstellung von Fertigteilen ohne Nach- 
arbeit anstelle von bisher aus Halbzeugen span- 
gebend erzeugten Werkstücken möglich wird, 

= eine Herstellung von Fertigteilen mit besonde- 
ren physikalischen Eigenschaften und hoher 
Maßhaltigkeit erforderlich ist (z. B. Kontakt-, 
Magnetwerkstoffe), 


— eine Herabsetzung der Herstellungskosten der 
Werkstücke oder Halbzeuge in Verbindung mit 
einem erhöhten Ausbringen, also eine höhere 
Stückzahl. und damit eine bessere Materialaus- 
nutzung erreicht werden kann. 

Eine Einteilung der ‚pulvermetallurgischen 
Werkstoffe kann nach dem stofflichen Aufbau 
und dem Einsatzgebiet erfolgen (Tab. 3.4.5-1). 
Sinterwerkstoffe überdecken (außer hochfesten 
und Sonderwerkstoffen) Festigkeitsbereiche bis 
=600 MPa. Eine weitere Steigerung der Festig- 
keit kann über eine Erhöhung der Dichte des 
Werkstoffs, eine geeignete Wahl der Legierungs- 
elemente und durch eine Vergütungsbehandlung 
erreicht werden. Entwicklungsschwerpunkte 
sind die weitere Verbesserung der Herstellungs- 
verfahren sowie der Eigenschaften von 
Werkstücken und Halbzeugen. So wird der 
Weiterentwicklung der Stähle, wie z.B. der 
phosphorlegierten Sinterstähle, der Mangan-und 
chromlegierten Sinterstähle und der mit Nickel 
legierten lufthärtbaren Sinterstähle mit Festig- 
keiten > 600 N/mm?, besondere Aufmerksam- 
keit geschenkt. Auch korrosionsbeständige Sin- 
terstähle mit Kupferzusätzen (og = 700 N/mm?) 
oder Stellit-Legierungen, Reibwerkstoffe, Hart- 
metalle, Verbundwerkstoffe u.a., sind bzw. 
werden entwickelt. 





Tab. 3.4.5-1 Ausgewählte pulvermetallurgische Erzeugnisse und ihre Einsatzgebiete 


Erzeugnis 


Einsatzgebiet 





Eisenpulver 
Aluminiumpulver 


Sintereisen, -stahl 


Sinterwerkstoffe mit definierter Porigkeit auf Eisen-, 
Nickel- und Buntmetallbasis 
Sinteraluminium (Aluminium-Silizium-Legierung) 


Magnetwerkstoffe auf Eisen-Nickel-Aluminium-Basis 
(weich- und hartmagnetisch, weich- und hartmagnetische 
Ferrite) 

Reibwerkstoffe (Friktionswerkstoffe) aus metallischen 

und nichtmetallischen Komponenten (SiO2, Al2a03, SiC) 
Gleitwerkstoffe (Antifriktionswerkstoffe) mit Graphitzusatz 
Reinstwerkstoffe 

Kontaktwerkstoffe (Tränklegierungen) 


hochschmelzende Werkstoffe (Wolfram, Molybdän, 
Tantal, Zirkonium, Hafnium) 

Hartmetalle (Karbide, Nitride, Boride, hochschmelzende 
Metalle in einem Bindemetall) 

Verbundwerkstoffe aus Karbiden, z. B. Molybdän-, Titan- 
und Wolframkarbid und Aluminium- und Chromoxiden 
Cermets (engl. aus „‚ceramic‘' und „‚metals‘* gebildet) 

aus Metall und Karbiden, Oxiden bzw. Boriden 
Metallkohlen aus Kupfer-Zink oder Bleibronze 

mit 5 bis 80 Masse-% Graphit 


Umhullungsmasse für Schweißelektroden, Zusatzstoff beim 
Brennschneiden 

Farbpulver, Gasbeton, Schädlingsbekämpfung, 
Reduktionsmittel 

Fertigteile, selbstschmierende Gleitlager, Weicheisenteile der 
Gleichstromtechnik, hochfeste Maschinenteile 

(Zahnräder, Pleuelstangen), korrosionsfeste Bauteile 
Metallfilter, Flammensperren (in Chemieanlagen und 
Gasleitungen gegen Flammenrückschlag) 

Leichtmetalle mit hoher Warmfestigkeit, Motoren- und 
Flugzeugbau 

Meßgeräte, Kleindynamos, Kleinmotoren 


Bremsbeläge, Kupplungsbeläge 


Gleitlager, Führungen, Gleitsteine 

physikalische Sonderwerkstoffe, Vakuumtechnik 
Kontakte in der Schwachstrom- und Starkstromtechnik, 
Schwitzkühllegierungen für Raketendüsen, Schwermetalle 
0 > 16,5 g/cm’, Schwingmassen und Hammer in automa- 
tischen Uhren 

Glühlampenwendel, Röhrenelektroden, Kontakte, 
Spinndüsen, Heizleiter 

spanende Werkzeuge, hochbeanspruchte Teile in Umform- * 
und Schnittwerkzeugen 

Schneidkeramik 


Hochtemperaturwerkstoffe 


Schleifkontakte 
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Beim Gießen wird das Metall im flüssigen Zu- 
stand in eine vorbereitete Form gefüllt, deren 
Gestalt es nach dem Erstarren beibehält. Man 
unterscheidet den Block- oder Strangguß 
(vgl. 3.2.2.), beidem Halbzeug hergestellt wird, 
und den Formguß, der die fertige Werkstückform 
ergibt. Die Eigenschaften des fertigen Gußstücks 
werden durch die Zusammensetzung des flüs- 
sigen Metalls des Gießgutes und die Art und 
Ausbildung der Form beeinflußt. Das Zusam- 
menwirken von Form und Gießgut bezeichnet 
man auch als Gießprozeß. 


3.5.1.  Gießgut 


Als Gießgut kommen Stahl, Grau-, Temperguß, 
Schwer- und Leichtmetalle in Frage. Mengen- 
mäßig hat am Gießgut der Grauguß den größten 
Anteil, gefolgt vom Stahl- und Temperguß. Der 
als Gießgut benötigte Stahl wird in Blasstahl- 


konvertern, Elektrolichtbogen- und Induktions- 


öfen, eventuell in Siemens-Martin-Öfen, erzeugt 
(vgl. 3.2.2.). Grau- und Temperguß werden über- 
wiegend im Kupolofen (Abb. 3.5.1-1) erschmol- 
zen. Dabei handeltes sich um einen zylindrischen 
Schachtofen, der mit feuerfestem Material aus- 
gekleidet ist. Er wird intermittierend (periodisch) 
betrieben, d. h. an jedem Schmelztag neu an- 
gezündet. Der Einsatz (Gattierung) besteht aus 
Gießereiroheisen, Gußbruch, Stahlschrott, Fer- 
rolegierungen, Kalkstein und Koks (=8 bis 
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10%). Der Kalk bildet mit der Koksasche und den 
während des Schmelzens oxydierten Legierungs- 
bestandteilen die Kupolofenschlacke, die aus 
dem Schlackenabstich abläuft. Dem Ofen führt 
man während des Schmelzens meist vorgewärm- 
ten Wind zu, um durch Verbrennung des Kokses 
die erforderliche Arbeitstemperatur und Ofenat- 
mosphäre zu erreichen. Das flüssige Gußeisen 
sammelt sich im unteren Teil des Ofens oder im 
Vorherd und wird von Zeit zu Zeit abgestochen. 
Der Durchsatz von Kupolöfen liegt je nach 
Größe zwischen I und 25 t Gußeisen/h. 

Die Schwermetalle, wie Messing, Bronze, Zinn, 
Zink und Blei, sowie die Leichtmetalle Alumi- 
nium und die Magnesiumlegierungen werden 
meist in Induktionsöfen erschmolzen (vgl. 
3:2.2.): 








Mund- 
StÜck: 


Druckkolben 


Druckkammer- 
Druckbehölter 
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Abb. 3.5.2-1 Warmkammer-Druckgußver- 
fahren ‚ 


3.5.2. Formguß 


Die Einteilung der Verfahren beruht darauf, ob 
das Gießgut durch die Wirkung der Schwerkraft, 
der Fliehkraft oder durch Druck in eine dem 
gewünschten Fertigerzeugnis entsprechende 
Form gefüllt wird. 

Beim Schwerkraftguß, dem gebräuchlichsten 
Verfahren, fließt das Metall infolge seiner 


‘Schwerkraft von selbst in die Gießform. Man 


benutzt hierfür hauptsächlich Einzelgießformen, 
d. h. solche Formen, die jeweils nur einen Guß 
aushalten (verlorene Form). Sie werden aus 


entsprechenden Formstoffen (vgl. 3.5.3). her- 
gestellt. 
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Beim Druckguß wird das Metall unter Druck in 
eine Dauerform aus Stahl mit hohem Druck 
eingepreßt. Hohlräume im Gußstück werden 
durch Stahlkerne gebildet. Nach der Art der 
"Druckkammeranordnung werden das sog. 
Warmkammerverfahren (Abb. 3.5.2-1), bei dem 
sich die Druckkammer innerhalb des gießfertig 
gehaltenen Metalls befindet, und das Kaltkam- 
merverfahren (Abb. 3.5.2-2), bei dem die Druck- 
“ kammer außerhalb der Schmelze unmittelbar an 
der Druckgußform angebracht ist, unterschie- 
den. Mit diesen Verfahren werden Gußstücke 
aus Zink-, Aluminium-, Magnesium- und Mes- 
singlegierungen hergestellt. 
it Schleuderguß. Das Gießgut wird in die horizontal 
„ gelagerten, um ihre Längsachse rotierenden 
Dauerformen (Kokillen) gegossen und durch die 
Fliehkraft an die Formwandungen geschleudert, 
an denen es erstarrt (Abb. 3.5.2-3). Schleuder- 
gußteile sind frei von Gasblasen und Lunkern 
und haben ein dichtes Gefüge. Das Verfahren 
eignet sich zur Serienfertigung rotationssymme- 
trischer Körper, wie Rohre, Büchsen und Ringe, 
vorwiegend aus Gußeisen, Stahl und Kupfer- 
legierungen bis zu 1,5 t Masse. 


2 Druckkolben HH 
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Abb, 3.5.2-3 Waagerecht-Schleuderguß 


3.5.3.  Formenherstellung 

Bei der Gußstückfertigung stellt die Formenher- 
stellung einen wichtigen Teilprozeß dar. Seine 
Hauptaufgabe ist die Bereitstellung eines den 
Konturen des Gußteils nachgebildeten Form- 
hohlraums, in dem sich die Gußstückbildung 
vollzieht, ö 

Gießformen sind entweder für den einmaligen 
Gebrauch (Einzelgießformen oder verlorene 
Formen) ‘oder für eine unterschiedlich große 
Anzahl von Abgüssen (Dauerformen) vorgese- 
hen. 

Einzelgießformen. Hier wird zuvor ein Modell des 
gewünschten Gußstücks hergestellt, danach ein 
Formstoff darum verdichtet und das Modell 
anschließend entfernt. Sie sind hauptsächlich 
zum Vergießen von Stahl- und Gußeisen üblich, 
wofür man nur in Sonderfällen Dauerformen 
verwendet. 

Modelle bilden den Hohlraum im Formstoff und 
müssen daher — unter Beachtung des Schwind- 
maßes — dem fertigen Gußstück entsprechen. Als 
Werkstoff dient vor allem Holz, das vom Mo- 
delltischler zum Modell geformt und verleimt 
wird, so daß es sich nicht verzieht. Modelle 
bestehen häufig aus mehreren Teilen, die mit 
Dübeln zusammengesteckt werden. 
Holzmodelle werden verschiedenfarbig angestri- 
chen, um ein Quellen durch Feuchtigkeitsauf- 
nahme zu verhindern und um sie zu unterschei- 
den. Das ist wegen der unterschiedlichen 
Schwindungszugaben wichtig. Die Modellfarben 
sind: Blau für Stahl- und Temperguß, Rot für 
Gußeisen, Gelb für Schwermetall und Grün für 
Leichtmetallguß, Schwarz für Kernmarken und 
Gelbschraffur für Flächen mit Bearbeitungs- 
zugabe, die notwendig ist, wenn nach dem Gie- 
ßen noch eine spanende Bearbeitung erfolgen 
muß. 

Bei großen Produktionsstückzahlen oder hohen 
Genauigkeitsforderungen werden Modelle auch 
aus Leichtmetall, Grauguß oder Messing gefer- 
tigt. . 

Beim Maschinenformen werden oft Modellplat- 
ten mit aufgeschraubten Modellhälften einge- 
setzt und dadurch ein schnelleres Trennen von 


Modell und Form ermöglicht. Beim Erstarren 


und Abkühlen verringert das: Metall sein Volu- 


men, d. h., es schwindet. Daher müssen Modell. 


et 





Tab. 3.5.3-1 Schwindungszugaben 


Metall Zugabe in % 





Grauguß 

Temperguß 

Stahlguß 

Aluminium- und Magnesiumguß Jh 

Messing 1,9 

Bronze, Rohguß 1,5 

Zinn 0,5 
1,2 
1 


s! 


» 


wo- 


uubun 


Zink 
Blei 
N Das Schwinden ist abhängig vom Werkstoff, von der 
Schmelz-, Gieß- und Glühweise sowie von der Form des Guß- 
stücks. 





und Form um eine Schwindungszugabe größer 


“ sein als das Fertigteil (Tab. 3.5.3-1). 


Kerne müssen an jenen Stellen der Form ein- 
gebaut werden, an denen im Gußstück Hohl- 
räume vorgesehen sind. Die Kerne werden z. T. 
manuell in geteilten Kernkästen aus Kernform- 
stoff gefertigt oder mit Kernformmaschinen her- 
gestellt. 

Mit Kernblas- und Kernschießmaschinen wird 
Formstoff (mit einem Binder vermischter Quarz- 
sand) mit Preßluft in Kernkästen befördert. Beim 
Blasen durchwirbelt die Preßluft den Sand und 
drückt ihn dann in den Kernkasten, während 
beim Schießen die Preßluft schlagartig unter 
Expansion auf den Formstoff drückt und diesen 
in den Kernkasten schießt (Luftgewehrprinzip). 
Mit diesen Maschinen können Kerne mit kom- 
plizierter Form bis 100 kg Masse hergestellt 
werden. 

In Kernstopfmaschinen wird die Kernmasse 
durch Kolbendruck oder mit einer Schnecke aus 
Düsen gepreßt, deren Austrittsöffnungen den 
Kernquerschnitten entsprechen. Die Trocknung 
der Kerne erfolgt in gasbeheizten Kammern oder 
in Elektrotrockenschränken. 

Modernste Kernherstellungsverfahren arbeiten 
mit kunstharzhaltigen Sanden nach dem Hot- 
Box- und dem Cold-Box-Verfahren. 

Beim Hot-Box-Verfahren werden nicht rieselfä- 
hige kunstharzhaltige Quarzsande in heiße Me- 
tallkernkästen eingebracht und bilden bei Be- 
rührung mit den beheizten Wänden rasch eine 
harte Randzone. Sie besitzen dann ausreichende 
Festigkeit, um aus der Form entnommen werden 
zu können, während die Härtung des Kerns im 
Inneren anschließend selbständig erfolgt. Esent- 
stehen dabei äußerst stabile Kerne mit einer 
sauberen Oberfläche. 

Cold-Box-Verfahren. Der kunstharzhaltige 
Quarzsand wird in kalte Kernkästen eingebracht 
und erhärtet in wenigen Sekunden unter dem 
Einfluß einer Luftbegasung. Die Kerne haben 
eine gute Festigkeit und Oberfläche und können 
sofort in die Form eingelegt werden. 

Formstoffe zur Herstellung von Einzelgießfor- 
men und Kernen sind formbare, rieselfähige, 
pastöse oder flüssige Stoffe, die eine kan- 
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tenscharfe, standfeste, feuerfeste sowie hin- 
reichend gasdurchlässige Form ergeben müssen. 
Man verwendet Formsande, die meist aus Quarz 
und einem Bindemittel (10 bis 25% Ton) be- 
stehen. In der Natur vorkommende Formstoffe, 
die Ton als Bindemittel enthalten, heißen Natur- 
sande. Formsande, denen ein Bindemittel zuge- 
mischt wird, meist Quarz mit Bentonit als Binder, 
heißen synthetische Formsande. Gebrauchte 
Formsande werden vor der erneuten Benutzung 
aufbereitet, d.h. mit = 20 bis 50% Neusand 
vermengt. Man unterscheidet weiter plastische 
Formsande, die angefeuchtet und beim Formen 
verdichtet werden müssen, und nichtverdicht- 
bare Sandmischungen, wie Zementsand (ton- 
freier Quarzsand mit 8bis 10% Zementals Binder 
und 4 bis 5% Wasser), oder kunstharzgebundene 
Sande (vgl. Formmaskenverfahren). Für die 
Herstellung von schweren Stahlgußstücken wird 
wegen der höheren Gießtemperaturen als Form- 
stoffgrundmasse Schamotte (30 bis 40% Al2O3; 
45 bis 65% SiO,) verwendet, der = 10% Ton 
sowie Wasser zur Formherstellung zugesetzt 
werden.’ 

Wasserglas-COz-Verfahren. Tonfreier Quarz- 
sand wird mit 5% Natronwasserglas und einem 
lockernden Zusatz vermengt. Die Mischung muß 
innerhalb von 6 h zu Formen oder Kernen ver- 
arbeitet werden. Nach dem Einformen wird CO3 , 
über die Form oder den Kern geblasen und der Fr 
Sand dadurch in 30 bis 60 s erhärtet. Da kein 
Trocknen und Brennen erfolgt und somit eine x 
gute Maß- und Formbeständigkeit vorhanden ist, 
eignet sich dieses Verfahren besonders zur Kern- 
herstellung. 

Herd- oder Grubenguß. Einfache, flache Guß- } 
teile geringer Dicke werden in einer flachen {2 
Mulde (Herd- oder Gießbett) des Gießerei- 
bodens eingeformt. Da die Form meistens oben 
offen bleibt, kann man durch das Abdecken mit 
einem Kasten noch eine saubere Oberfläche 
erzielen (gedeckter Herdguß). Der Formstoff 
muß hierbei jedoch sorgfältig verdichtet und die . 
Form gegen ein seitliches Ausweichen beim 
Gießen durch Absteifungen gesichert werden. 
Kastenformen. Zur Herstellung von Einzelgieß- 
formen wird Formstoff in rahmenartige, oben 
und unten offene Formkästen eingestampft. 
Diese bestehen aus Grau-, Stahlguß oder pro- 
filiertem Stahlblech. Die Gasdurchlässigkeit der 
Form wird durch Einstechen feiner Kanäle 
(Luftstechen) erhöht. Die Standfestigkeitgroßer 
Formen wird durch Sandhaken und Kerneisen 
verbessert und die Kerne durch Kernstützen in a2 
ihrer Lage festgelegt. Letztere müssen mit dem 
Gießwerkstoff verschweißen, dürfen jedoch 
nicht zu früh abschmelzen. Formsandemitgerin- 
gen Tongehalten müssen den zur Formfi 
zugesetzten Wasseranteil behalten, i 
zerbröckeln würden. Man bezeichn 
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Formen als Naßgießformen. Formstoffe mit hö- 
heren Tongehalten werden getrocknet (Trok- 
- kengießform) und vor allem für Gußstücke grö- 
Berer Wanddicke verwendet. 
Handformen. Eine Modellhälfte wird auf das 
Aufstampfbrett gelegt und der Unterkasten auf- 
gesetzt, in dem der Formsand festgestampft 
wird. Nach dem Wenden des Unterkastens wird 
der Oberkasten aufgelegt und der Vorgang wie- 
derholt sich mit der anderen Hälfte des Modells, 
wobei gleichzeitig Einguß- und Steigermodell mit 
dem Formsand eingebracht werden. Nach dem 
Stampfen werden der Oberkasten abgehoben, die 
Modellhälfte entfernt, die notwendige Anzahl 
Kerne eingebaut und die.Kästen wieder aufein- 
andergesetzt (Abb. 3.5.3-2). Für den Zufluß des 
Metalls werden ein Eingußtümpel ausgeschnitten 
und die Gießform angeschnitten, d. h., es wer- 
den Quer- und Zulaufkanäle angebracht. Für die 
austretende Luft werden Steiger,d. h.nachoben 
führende Öffnungen, angelegt, die sich gegen 
Gießende mit Metall füllen. 
Nach dem Handformverfahren lassen sich Guß- 
stücke bis = 400 t Masse herstellen. Die Arbeits- 
weise ist im Hinblick auf die Gußstückart und 
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Abb. 3.5.3-2 Einformen eines geteilten 


fertiges Gußteil 


_ Kernmodells in Formkästen (Kastenformen) 
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Formkasten Zentrierbohrung 


Formsand 





Modellplotte mit Modellhälfte 
Abb. 3.5.3-3 Stiftabhebeformmaschine 


-größe sehr vielseitig und besonders für kleinste 
Stückzahlen geeignet. 

Maschinenformen. Mit diesem Verfahren wird 
eine höhere Produktivität und bessere Gleich- 
mäßigkeit der Formen gegenüber der Handfor- 
merei erreicht. Die Maschinenformerei wird für 
die Herstellung großer Stückzahlen von Teilen 
mit wenigen Gramm bis zu mehreren Tonnen 
Masse eingesetzt. Formmaschinen arbeiten paar- 
weise an einer Kastenform, d. h. eine füllt den 
Ober-, die andere den Unterkasten. 

Moderne Gießereien arbeiten mit Formauto- 
maten, die zu Formfließlinien zusammengekop- 
pelt sind und aus Formstation, Gießstation, 
Abkühlstrecke und Ausleerstation bestehen. Sie 
haben ein großes Leistungsvermögen, sind aber 
nur für ein enges Sortiment vorgesehen. 

Nach der Art der Herausnahme des Modells aus 
der Form unterscheidet man verschiedene Form- 
maschinenarten. 

Abhebeformmaschinen. Der Formkasten wird 
vom Modell abgehoben (Abb. 3.5.3-3). Beim 
Absenkverfahren wird das Modell abgesenkt und 
der Kasten bleibt fixiert. Beide Prinzipien wer- 
den bei niedrigen und unkomplizierten Modellen 
eingesetzt. 

Bei Durchzugformmaschinen wird das Modell 
nach Fertigung der Form durch eine Durchzug- 
platte, in der die Umrißform des Modells aus- 
gespart ist, nach unten entfernt (Abb. 3.5.3-4) 
und anschließend der Formkasten abgehoben. 
In Wendeplattenformmaschinen sind Modell- 
platte und Formkasten um eine horizontale 
Achse drehbar. Während des’ Einformens liegt 
der Kasten auf der Modellplatte. Anschließend 
werden beide gewendet und entweder der Kasten 
abgesenkt oder die Platte nach oben abgezo- 
gen. 

Nach dem Verdichtungsprinzip des Formstoffs 
unterscheidet man mehrere Formmaschinenar- 
ten. 

In Rüttelformmaschinen wird die Modellplatte 
mit Kasten in kurzen Abständen bis zu 60mal um 
30 bis 100 mm gehoben und dann auf eine harte 
Unterlage fallengelassen. Preßformmaschinen 
verdichten den Formstoff, indem der mit Form- 
stoff gefüllte Formkasten gegen einen Preßkopf 
gedrückt wird. Je nach Preßdruck unterscheidet 
man zwischen Niederdruck- (0,5 bis 0,7 MPa) 
und Hochdruckpreßformmaschinen (0,7 bis 


2,5 MPa). 








«Das Wachsausschmelzverfahren 


In Schleuderformmaschinen (Slinger) wird der 
Formsand mit einem Bandförderer auf ein 
schnell rotierendes Schaufelrad transportiert, 
von dem es in die Form geschleudert wird 
(Abb. 3.5.3-5). Formmaschinen werden meist 
eumadöch (mit Druckluft von 5 bis7 : 10° Pa), 
sonst hydraulisch, mechanisch oder elektrisch 
angetrieben. 

In der Formherstellung sind eine Reihe von 
Sonderverfahren entwickelt worden. 

Beim Vollformgießverfahren werden Modelle 
aus Kunstschaumstoff herausgeschnitten, nach 
den bisher beschriebenen Formverfahren ein- 
geformt, wobei das Modell in der Form verbleibt 
und durch die Hitze des Metalls vergast bzw. 
verbrannt wird. 

verwendet 
Modelle aus Wachs oder Kunstharz, die mehr- 
mals mit zwischengeschalteter Trocknung in eine 
Aufschläimmung von Formstoff (feiner Quarz- 
sand oder -mehl mit Äthylsilikat) getaucht wer- 
den, bis eine = I cm dicke Schicht entstanden 
st. Durch anschließendes Glühen des Körpers 
schmilzt der Modellwerkstoff und tropft heraus. 
Die entstandene Form wird dann in Sand ein- 
gebettet und ist besonders für Präzisionsguß 
geeignet. 

Beim Maskenformverfahren (Croning-Verfah- 
ren) wird der Formstoff, der aus einem Gemisch 
von Sand und Kunstharz besteht, auf die Modell- 
platte aufgebracht. Die auf 330 bis 370°C er- 
wärmte Modellplatte führt zur Härtung des im 
Formstoff enthaltenen Kunstharzes, so daß nach 


‘ einigen Minuten eine selbsttragende, stabile 


Maskenform entsteht. Der überschüssige Form- 
stoff wird von der Maske abgekippt und wieder 
verwendet. Die fertige Maskenform besteht aus 


Formkasten 
Formsand 
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Abb. 3.5.3-4 Durchzugformmaschine 
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Abb. 3.5.3-5 Stationäre Slingeranlage 
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2 Hälften, die zusammengeklebt oder verklam- 
mert werden und in die dann das Metall ein- 
gegossen werden kann. Jede Maske istnur einmal 
verwendbar. 

Gießvorgang. Die Metallschmelze fließt infolge 
der Schwerkraft aus der Gießpfanne in den 
Einguß der Form. Je nach Gießgutmenge wird 
entweder aus der tragbaren Handpfanne, aus der 
von? Personen bewegten Scherpfanne, aus einer 
schienenfahrbaren Trommelpfanne oder am 
Kran hängenden Kranpfanne durch Kippen der 
Pfanne das Gießgut in die Form entleert. Eine 
Ausnahme bildet die für Stahlguß verwendete 
Stopfenpfanne, bei der der Abfluß des Stahls 
durch ein Loch im Boden der Pfanne erfolgt, das 
mit einem Stopfen verschlossen wird. 
Gußputzen. Nach dem Erstarren des Gießgutes 
wird die Einzelgießform zerstört (Ausleeren), 
Einguß und Speiser werden abgetrennt und das 
Gußstück geputzt. Bei großen Gußstücken wird 
mittels Druckluftmeißels, Handschleifmaschine, 
Abgrat- oder Sägemaschine oder autogen durch 
Brennputzen (vgl. 8.3.1.), bei kleinen Gußstük- 
ken durch Strahlen (mit Sand, Stahlkies o. a.) 
von Hand oder in Strahlputzmaschinen, an- 
haftendes Formmaterial entfernt. Beim Naßput- 
zen werden die Gußstücke mit Hilfe von Druck- 
wasser (5 bis 15 MPa) geputzt und die Kerne 
herausgespült. 

Dauerformwerkstoffe. Dauergießformen be- 
stehen meist aus Gußeisen, unlegiertem bzw. 
legiertem Stahl oder auch Graphit. Sie werden als 
Kokillen bezeichnet und speziell zum Vergießen 
von Aluminium-, Magnesium-, Kupfer-, Zink-, 
Blei-, Zinnlegierungen sowie von Stahl und Guß-_ 
eisen verwendet. Die Kokillen ermöglichen ei- 
nige tausend bis max. 10° Abgüsse. Beim Ver- 
gießen von Gußeisen und Stahl verschleißen sie 
aber wegen deren höherem Schmelzpunkt 
schneller, und die Anzahl der Abgüsse liegt bei 
max. 100. Kokillen ermöglichen sehr maßgenaue 
Abgüsse, sind aber wegen der hohen Herstel- 
lungskosten erst bei > 10° Abgüssen wirtschaft- 
lich. 

Für den Messing- und Bronzeguß können auch 
Formen aus Siliziumkarbid mit Wasserglas als 
Bindemittel eingesetzt werden, die bis 10? Ab- 
güsse erlauben. 
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3.6.1. Grundlagen 


Unter der Halbzeugfertigung durch Umformung 
versteht man metallurgische Fertigungsverfah- 


ren, in denen Erzeugnisse durch bildsame Ände- 


rung der Form eines festen Körpers aus metal- 
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Abb. 3.6.1-1 Darstellung der Belastungs- 
. möglichkeiten bei der Umformung 


lischen Werkstoffen produziert werden, wobei 
sowohl die Masse als auch der Werkstoffzusam- 
menhalt erhalten bleiben. Die Erzeugnisse die- 
nen als Ausgangsmaterial für andere Fertigungs- 
verfahren (vgl. 8.): 

Ein Umformvorgang ist stets an die Wirkung 
äußerer Kräfte bzw. Momente gebunden. Am 
Beispiel des prismatischen Stabs sind in 
Abb. 3.6.1-1 5 Möglichkeiten für den Angriff 
von Kräften bzw. Momenten dargestellt. Diese 
Beanspruchungsarten bilden die Grundlage für 


bis 8.2.5.). 

Wird ein metallischer Körper durch eine Kraft 
bzw. Spannung beansprucht, so erfährt dieser 
zunächst eine elastische Formänderung. Beim 
Entlasten verschwindet die elastische Form- 
änderung. Wird dieser Körper über eine be- 
stimmte Spannung hinaus beansprucht, so erfolgt 
nach der elastischen eine plastische oder 
bleibende Formänderung. Diese Spannung, die 





Tab. 3.6.1-2 Rekristallisations- und Warm- 
umformtemperatur verschiedener Metalle in °C 





Metall Temperatur der Waärmumform- 
Rekristallisations- temperatur 
glühung 

Kupfer 520...730 850... 950 

Messing ‚500...700 700... 900 

Aluminium 370...400 450... 500 

Duraluminium 270...350 400... 450 

Zink 160... 180 

Zinn ‚50...100 150... 170 

Blei 50...4 150 

Nickel 780...850 1 100...1200 

weicher Stahl 

(0,1% C) 600...700 850...1200 


zur Einleitung und Aufrechterhaltung der pla- 
stischen Formänderung bei einachsiger Be- 
anspruchung benötigt wird, wird als Umform- 
festigkeit bezeichnet. Sie ist eine Werkstoff- 
kenngröße und von Umformtemperatur, -ge- 
schwindigkeit und Formänderung abhängig. 
Mit zunehmender Formänderung ist eine höhere 
Spannung aufzubringen, da der Widerstand des 
Werkstoffs gegen die Abgleitung erhöht wird. 
Diese Festigkeitssteigerung — die Verfestigung— 
kann durch eine Wärmebehandlung, die Re- 
kristallisationsglühung, rückgängig gemacht 
werden. Erfolgt die Umformung bereits beieiner 
Temperatur, die höher als die Rekristallisations- 
temperatur des betreffenden Werkstoffs liegt 
(Tab. 3.6.1-2), so spricht man von einer Warm- 
umformung, im anderen Falle von Kaltumfor- 
mung. 

Bei allen technischen Umformverfahren ist eine 
höhere Spannung als die Umformfestigkeit zur 
plastischen Umformung aufzubringen, da Rei- 
bungsverluste und Verluste durch innere 
Werkstoffverschiebungen eintreten. Die tatsäch- _ 
lich aufzubringende Spannung kann um das 1,3- 
bis 20fache höher sein als die theoretisch erfor- 
derliche. 

Das Umformen setzt beim Werkstoff ein Um- 
formvermögen voraus, d. h. die Fähigkeit, 
seine Gestalt unter dem Einfluß äußerer Kräfte 
bzw. Spannungen bleibend oder plastisch und in 
einem genügend großen Maße zu verändern, 
ohne daß der Zusammenhalt des Werkstoffs 
verlorengeht. Grundlage einer jeden Umformung 
eines kristallinen metallischen Werkstoffs ist, 
daß die einzelnen Kristallite durch die Wirkung 
der Spannungen längs bestimmter Gitterebenen, 
den Gleitebenen, die vom Kristallsystem abhän- 
gig sind, Schiebungen erleiden können, ohne daß 
der metallische Zusammenhalt zerstört wird. Das 
Umformvermögen eines Werkstoffs ist vom 
Gefügezustand, Spannungszustand bei der Um- 
formung sowie der Umformtemperatur und 
-geschwindigkeit abhängig. Unter der Einwir- 
kung von Druckspannungen ist das Umform- 
vermögen eines Werkstoffs um ein Mehrfaches 
höher als unter Zugspannungen. 


3.6.2. Walzen 

Walzen dient hauptsächlich zur Herstellung von 
Halbzeug, d. h. von Flacherzeugnissen (Bleche 
und Bänder), Profilen, Stabstahl, Draht und 


Rohren. Es istein Umformverfahren mit direkter 


Druckwirkung. Der Walzvorgang kann als ein 
ununterbrochenes Druckumformen zwischen 
balligen, sich drehenden Preßflächen aufgefaßt 
werden. Prinzipiell kann man zwischen Längs- 
und Querwalzen unterscheiden. Beim Längs- 
walzen, dem am häufigsten anzutreffenden Ver- 
fahren, bewegt sich das Walzgut zwischen 2 sich 
in entgegengesetzter Richtung drehenden Wal- 
zen mit zueinander parallelen Achsen, wobeieine 


E 
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damit eine Streckung in Längsrichtung erfolgt durch Umformung | 

| 


(Abb. 3.6.2-1). Die maximal möglichen Rei- 
bungskräfte begrenzen das Greifen bzw. Durch- 
ziehen des Walzguts im Walzspalt. Je nach 
Walzverfahren, Temperatur und Umform- 
vermögen ist die mögliche Höhen- bzw. Quer- 









schnittsabnahme in einem Stich, dem Durch- Walzenzopfen 

gang durch die Walzen, verschieden; in jedem Kaliberwalze Kleeblottzopfen 
Falle sind stets mehrere Stiche für das Erreichen (zumAnschluß der 
des Endquerschnitts erforderlich. / Walze mit Flachbahn Antriebswellen) 


Je nachdem, ob Flacherzeugnisse oder Profile zu Blottzapfen 


walzen sind, wird zwischen dem Walzen auf der 
Flachbahn und in Kalibern unterschieden 
(Abb. 3.6.2-2). Das Längswalzen wurde wegen 
seiner Einfachheit und technischen Vorteile be- 
reits sehr frühzeitig zur Bearbeitung von Me- 
tallen eingesetzt. 

Von den Querwalzverfahren besitzt das Schräg- 
walzen bei der Halbzeugfertigung eine große Schrögwolzen 
Bedeutung für die Herstellung warmgewalzter 
Hohlkörper, wie Luppen oder Rohre (Tafel 15). 
Es beruht darauf, daß ein Rundknüppel schrau- 


Einbaustück mit 


Zylindrische Walzen Walzenlagerung 









zur Luppe, einem 
dickwandigen 
Hohlkörper, umgeformt ! 
Abb. 3.6.2-3 Querwalzen (Schrägwalzen von 
Luppen) 


benförmig durch 2 konische, in einem bestimm- | 
ten Winkel zueinander stehende Walzen bewegt | 
wird (Abb. 3.6.2-3). | 
Walzgerüste bestehen aus 2 Ständern und den 
darin gelagerten, rotierenden Walzen aus Stahl- 
guß, Stahl oder Hartstoffen (Tafel 14, 15). Die 
Abb. 3.6.2-1 Flachwalzen Walzen (5) werden über Kuppelspindeln (4), das 
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Kammwalzgetriebe (3) und inden meisten Fällen 
noch ein Untersetzungsgetriebe von einem Elek- 
tromotor (1) angetrieben (Abb. 3.6.2-4). Die 
Höhe des Walzspalts kann bei kleinen Anstell- 
wegen von Hand eingestellt werden, erfolgt aber 
‚heute in nahezu allen Fällen hydraulisch oder 
durch Elektromotor. Zur Erleichterung des An- 
stellvorgangs kann die anzustellende Walze mit 
einem Masseausgleich (6) versehen werden. Je 
nach der Anzahl der in einem Gerüst übereinan- 
der angeordneten Walzen werden Duo-, Trio-, 
Quarto- und Mehrrollengerüste unterschieden 
(Abb. 3.6.2-5). 


Duogerüste werden eingesetzt in: 


Ir — Umkehrstraßen für schweres Walzgut, wie 
Ne Blöcke, Brammen, Träger, Schienen und Grob- 
| br biech, 

a — Hochleistungs- und kontinuierlichen Straßen 
N 1 für Halbzeug, Formstahl, Stabstahi, Draht 
iE usSWw,, 


— Feinblechstraßen zum Walzen in Einzeltafeln 
mit nicht angetriebener Oberwalze, 
— Kaltwalzgerüsten für Bleche und Bänder. 
- Triogerüste mit festgelagerter Mittelwalze wer- 
den eingesetzt in: 
’ — sog. offenen Straßen für Träger, Schienen, 
* Knüppel, Formstahl u. a. Profile, 
. — offenen Stabstahl- und Drahtstraßen geringe- 
rer Leistung usw. 
 Quartogerüste werden eingesetzt: 
— als Umkehrgerüst und in Umkehrstraßen, 





Abb. 3.6.2-6 a Vertikalgerüst zum kontinuier- 
lichen Warmwalzen von Grobblech und 
Bändern zur Bearbeitung der Seitenflächen 
des Walzgutes und b zum kontinuierlichen 
drallfreien Walzen von kleinem und mittlerem 
Stabstahl und Profilen, ce Universalwalzwerk 
für Breitflanschträger von 300 bis 1200 mm 
Höhe 


— in kontinuierlichen Straßen mit unveränderli- 
cher Drehrichtung, 

— zum Warm- und Kaltwalzen von Blechen, 
Schmal-, Mittel- und Breitband sowie Folien. 


Insbesondere beim Walzen von Flacherzeugnis- 
sen ist man bestrebt, mit einem kleinen Durch- 
messer zu arbeiten, um die Walzkräfte zusenken 
und die bessere Streckwirkung dünnerer Walzen 
auszunutzen. Die dünne Arbeitswalze stützt sich 
gegen eine oder mehrere Stützwalzen ab. Die 
Walzen können im Gerüst waagerecht oder senk- 
recht (Abb. 3.6.2-6) angeordnet werden. 


Bei Umkehr- oder Reversiergerüsten wird nach . 


jedem Stich die Drehrichtung gewechselt. Da- 
durch werden Transportwege gespart. Mehrere 
Walzgerüste bilden mit den zugehörigen Trans- 
porteinrichtungen, wie dem Rollgang mit zylin- 
drischen Rollen für den Längstransport und 
konischen Rollen für den Längs- und Quertrans- 


port, Wipptischen für den Vertikaltransport, 


Verschiebeeinrichtungen für den Quertransport, 
eine 'Walzstraße. Man unterscheidet nach dem 
von der Walzgutdicke abhängigen Walzendurch- 


A 


messer — außer dem nur aus einem Gerüst” 


. 
; 











‘und Feinstraßen bzw. 


bestehenden Blockwalzwerk — Grob-, Mittel- 
nach dem ‘Erzeugnis 
Knüppel-, Profil-, Stabstahl-, Draht-, Warm- 
bzw. Kaltband- und Rohrstraßen. 


Am Ende des Auslaufrollgangs aller Walzstraßen 2 


befindet sich eine Säge oder Schere, auf denen 
das Walzgut in Gebrauchslängen unterteilt wird. 
Eine Neuentwicklung stellen die sog. Walz- 
blöcke dar, die zum Warmwalzen von Stabstahl 
und Draht dienen. Diese für sehr hohe Walz- 
geschwindigkeiten von =50 m/s ausgelegten 
Walzwerke leiten eine neue Etappe im Walz- 
werkbau ein. Walzblöcke sind Fertigstraßen, 
die aus 8 bis 13 Gerüsten bestehen. Diese sind in 
einem Block auf engstem Raum mit einem ge- 
meinsamen Antriebssystem zusammengefaßt. 
Die Maschinenteile und sonstigen Elemente sind 
weitgehend austauschbar. Die Walzgerüste sind 
meist gegen die Waagerechte um 45° und um 90° 
gegeneinander versetzt. Die Walze hat die Form 
einer runden Scheibe von 150 bis 220 mm Durch- 
messer und einer Dicke von = 80 mm. 

Walzen auf der Flachbahn. Von den Längswalz- 
verfahren besitzt das Warm- und Kaltwalzen auf 
der Flachbahn von der Produktionsmenge her die 
größte Bedeutung. Brammen, Platinen, Grob- 
bleche, Feinbleche, warm- und kaltgewalzte 
Bänder und Flachstahl aus Stahl und NE-Metal- 
len werden auf der Flachbahn gewalzt. An- 
nähernd 50 % der Walzstahlproduktion werden zu 
Blechen und Bändern verarbeitet, deren Anteil 
wegen der wachsenden Bedeutung des Schiffs-, 
Fahrzeug- und Behälterbaus sowie der Großrohr- 
produktion weiter ansteigt. 

Moderne Grobblech-Quartowalzwerke ermögli- 
chen die Walzung von über 4500 mm breiten 
Grobblechen aus Brammen von 140 bis 180 t bei 
Antriebsleistungen von 26000 kW. 
Vollkontinuierliche Warmbreitbandstraßen für 
Bandbreiten von 2200 mm walzen mit maxi- 
malen Endwalzgeschwindigkeiten von 22 bis 
24 m/s. Die größten Bundmassen liegen bei 
40 bis 45 t und die spezifischen Bundmassen bei 
25 bis 28 kg/mm. Die Warmbandenddicken 
schwanken in einem weiten Bereich von 1,1 bis 
16 mm und erfordern flexible Kühlstrecken und 
Haspelanlagen. 
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Der Arbeitsablauf auf einer vollkontinuierlichen 
Warmbreitbandstraße ist auf Abb. 3.6.2-7 dar- 
gestellt. 

Die auf einem Blockbrammengerüst gewalzten 
Vorbrammen von 125 bis 200 mm Dicke werden 
zur Erwärmung auf Walztemperatur in den 
5-Zonen-Stoßofen eingesetzt. Nach der Ent- 
nahme aus dem Ofen erfolgt auf dem Ver- 
tikalstauchgerüst das Wälzen einer bestimmten 
Breite. Der Duozunderbrecher hat die Aufgabe, 
durch eine Höhenabnahme von =15% den 
Zunder (Eisenoxide) zu lockern, der anschlie- 
ßend mit Dampf oder Druckwasser abgeblasen 
wird. In der viergerüstigen Quartovorstraße, wo 
jedes Gerüst mit Horizontal- und Vertikalwalzen 
ausgerüstet ist, erfolgt das Abwalzen der 
Bramme auf eine Dicke von = 20 mm. Auf der 
Schere wird der Bandanfang abgeschnitten (,,ge- 
schopft‘‘) und das Band nach Durchlauf durch 
den Zunderbrecher in einer siebengerüstigen 
Quartofertigstaffel auf die Enddicke von = 1,5 
bis 2,0 mm ausgewalzt. Auf dem Auslaufrollgang 
kühlt das Band ab und wird von den Haspeln zu 
einem Bund aufgewickelt. 

Zum Walzen von Aluminiumwarmband wurden 
in den letzten Jahren ebenfalls mehrgerüstige 
Warmbandwalzwerke hoher Leistung und auch 
Bandgießwalzanlagen in Betrieb genommen. Bei 
letzteren ist der Walzspalt gleichzeitig Kristalli- 
sator für das erstarrende Band, so daß nurrelativ 
niedrige Walzkräfte zum Walzen des meist 6 bis 
8 mm dicken und 1400 bis 1600 mm breiten 
Warmbands notwendig sind. ' 

Beim Kaltwalzen findet eine Werkstoffverfesti- 
gung 'statt. Das Kaltwalzen von Blechen und 
Bändern aus Eisen- und NE-Metallen auf spe- 
ziellen Kaltwalzwerken hat vor allem folgende 
Ziele, von denen je nach dem Verwendungs- 
zweck und Werkstoff bestimmte dominieren und 
andere zurücktreten: 

— Erzielung dünnerer Abmessungen der warm- 
gewalzten Bleche und Bänder, 

— Herstellung einer blanken Oberfläche mit ge- 
ringer Rauhtiefe, 
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— Erreichung enger Dickentoleranzen und guter 
Ebenheit über Breite und Länge, 

— verbesserte mechanische Eigenschaften durch 
eine gezielte Kaltverfestigung. 

Für die Lösung der genannten Aufgaben sind 
eine Reihe von Arbeitsverfahren, wie das Bei- 
zen, Kontrollieren, gegebenenfalls Wärmebe- 
handeln der Warmbänder bzw. Bleche vor dem 
Kaltwalzen, das Wärmebehandeln (vorzugs- 
weise durch rekristallisierendes Glühen) nach 
dem Kaltwalzen, das Dressieren bzw. Kaltnach- 
walzen und Schneiden der kaltgewalzten Er- 
zeugnisse, erforderlich. Für eine Reihe von An- 
wendungsgebieten schließt sich bei Stahlbändern 
eine Oberflächenveredlung durch Verzinkem 
Verchromen, Vernickeln, Aluminieren, Verzin- 
nen oder Plastbeschichten an. Bei Aluminium- 
bändern können die Oberflächen u. a. durch 
anodische Oxydation, bei Kupferbändern durch 
Lackieren behandelt werden. 

In zunehmendem Maße werden kaltgewalzte 
Bleche aus Stahl und NE-Metallen wegen der 
höheren Arbeitsproduktivität und besseren 


Qualität der kontinuierlichen Bandwalzprozesse 
über die Warm- und Kaltbandstufe hergestellt, so 
daß keine Feinblechwalzwerke mehr gebaut 
werden. Schmalbänder sind durch das Längs- 
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Abb. 3.6.2-8 Fünfgerüstige Kaltbandtandemstraße 


spalten von Breitbändern billiger herzustellen als 
aus schmalem Warmband, so daß für Stahl, 
Aluminium, Aluminiumlegierungen, Kupfer, 
Kupferlegierungen sowie Titan und Titanlegie- 
rungen der Entwicklungstrend zur Herstellung 
von Warm- und Kaltbändern bis zu einer Breite 
von 2200 mm und darüber erkennbar ist. Dem- 
gegenüber gibt es Spezialwalzwerke, auf denen 
Spezialbänder, z. B. für Uhrenfedern, von we- 
nigen Millimeter Breite gewalzt werden. Für das 
Kaltwalzen kommen Einzelgerüste, wie Duo-, 


‚Quarto- und Mehrrollengerüste, insbesondere 


20-Rollen-Gerüste, sowie mehrgerüstige Tan- 
demwalzwerke zum Einsatz. Duogerüste werden 
meist für das Walzen von Aluminiumfolien von 
8 bis 40 um Dicke, für Stahlbänder bis 400 mm 
Breite und als Nachwalzgerüste auch für Breit- 
band verwendet. 

Quartoeinweggerüste mit Zug- und Bremshas- 
peln werden für das Walzen von NE-Metallen, 
insbesondere von Aluminiumbändern, bevor- 
zugt. 

Für das Stahlband- und Kupferbandwalzen 
kleinerer Mengen (bei Stahl < 25000 t/Monat) 
sowie bei wechselnden Sortimenten werden be- 
vorzugt Quartoumkehrgerüste mit 2 gleichgro- 
Ben Haspeln eingesetzt. Hier bleiben die Banden- 
den nach Ablauf des Bands in den Haspeln, und 
die Walzrichtung wird gewechselt. Kaltbänder 
aus höherfesten NE-Metallen, wie Titanlegierun- 
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gen, sowie Edelstähle walzt man zweckmäßiger- 
weise auf Mehrrollen-, vorzugsweise auf 
20-Rollen-Gerüsten, da durch die kleinen Ar- 
beitswalzen eine höhere Abnahme erzielt werden 
kann. Während beim Kaltwalzen von rostbestän- 
dieem Band auf Duo- und Quartogerüsten 
Stichabnahmen von 3 bis 4 bzw. 6 bis 8% erzielt 
werden, liegen diese mit 15 bis 18% bei 20-Rol- 
len-Gerüsten wesentlich höher. 

Kontinuierliche Kaltbandstraßen, sog. Tan- 
demwalzwerke (Abb. 3.6.2-8), werden für das 
Walzen von breiteren Stahlbändern meist in vier- 
bis sechsgerüstiger, bei Aluminiumbändern in 
zwei- bis dreigerüstiger Ausführung einge- 
setzt. 

Für solche Straßen sind große Losgrößen und 
Jahresmengen =250000 t erforderlich. Für 
große Mengen von Edelstahlbändern, insbeson- 
dere aus rost- und säurebeständigen Stählen, 
kann eine Tandemstraße auch aus 3 20-Rollen- 
Gerüsten mit vor- und nachgeschalteten 
Duogerüsten aufgebaut sein. 

Warmwalzen in Kalibern. Durch das Walzen in 
Kalibern werden Halbzeug, Stabstahl, Draht und 
Profile hergestellt. In die Walzen konzentrisch 
eingedrehte Rillen (Abb. 3.2.6-9) unterschied- 
lichster Form, die sog. Kaliber, ermöglichen das 
Walzen der verschiedensten geometrischen For- 
men, wie z. B. Rund-, Vierkant-, Sechskant-, 
Achtkant-, Halbrundformen, oder Profile, wie 
Winkel, Schienen, Träger-, U-, I-, Z-Profile usw. 
Die Aufeinanderfolge von formähnlichen Kali- 
bern wird als Kaliberreihe bezeichnet. 

Man unterscheidet nach der Walzfolge Vor- 
bereitungs-, Schlicht- und Fertigkaliber, deren 
Form und Querschnittgröße so abgestimmt sein 
sollen, daß mit einem Minimum an Stichen, 
geringem Kraft- und Arbeitsbedarf sowie Wal- 
zenverschleiß eine hohe Formgenauigkeit bei 
schonender Umformung des Werkstoffs erzielt 
wird. 

Als Vormaterial dienen in Kokillen gegossene 
Blöcke quadratischen Querschnitts und Massen 
von = 2,5 bis 10 t, die in Tief- bzw. Stoßöfen auf 
Walztemperatur erwärmt werden. Auf der 
Blockstraße werden ‚die Blöcke auf einen 
rechteckigen Querschnitt vorgewalzt. Diese 
bzw. Stranggußknüppel als Vormaterial werden 
auf Grobstraßen zu schweren Profilen oder zu 
Halbzeug, das das Vormaterial für Mittel- und 
Feinstraßen darstellt, umgeformt. Den tech- 
nologischen Fluß vom gegossenen Block bis zum 
fertigen Walzerzeugnis vermittelt Tafel 86. 
Vierkantiges Halbzeug von 70 bis 200 mm wird 
am günstigsten in Kastenkalibern auf Blockwalz- 
werken und in Quadrat-Rauten-Kaliberreihen 
auf Halbzeugkontistraßen sowie auf Grobwalz- 
werken mit 2 bis 3 Gerüsten in offener Anord- 
nung und Walzendurchmessern von =700 bis 
950 mm gewalzt. Auf Grobwalzwerken erfolgt 





auch die Walzung großer Rundabmessungen von 
80 bis 300 mm Durchmesser. 

Mittlerer Stabstahl als Rund-, Vierkant-, Sechs- 
kant-, Achtkant- und Flachstahl im Abmessungs- 
bereich von 35 bis 80 mm wird auf Mittelstahl- 
walzwerken in offener, halbkontinuierlicher 
oder kontinuierlicher Bauart gewalzt (Abb, 
3.6.2-10). 

Die Walzung von feinem Stabstahl (< 35 mm) 
und Draht mit 5 bis 13 mm Durchmesser in den 
gleichen Formen, jedoch vorwiegend als Rund-, 
Vierkant- bzw. Flachprofil, erfolgt entweder auf 
offenen oder halbkontinuierlichen Feineisen- 
oder Drahtwalzwerken’ bzw. auf kombinierten 
Formeisen- und Drahtwalzwerken ebenfalls in 
offener, halbkontinuierlicher oder kontinuier- 
licher Gerüstanordnung. 

In letzter Zeit werden zunehmend kontinuier- 
liche Feineisen- oder Drahtwalzwerke als Ein- 
zweck-Hochleistungsanlagen mit Jahresleistun- 
gen von 0,6 bis 1,0 Mio t bei eingeengtem Sorti- 
ment gebaut. Der breite Abmessungsbereich der 
Profile führt dazu, daß ihre Walzung auf sehr 
unterschiedlichen Anlagen erfolgen muß. 

Das Walzen der größten Profilabmessungen ein- 
schließlich der Schienen erfolgt auf schweren 
Profilwalzwerken mit Zwei- bzw. Dreiwalzen- 
anordnung und Walzendurchmessern von 780bis 
950 mm. Auch diese Walzstraßen besitzen, ins- 
besondere für das Walzen von Parallel- und 
Breitflanschträgern, Universalgerüste mit Ho- 
rizontalwalzen von 1000 bis 1450 mm Durch- 
messer und Vertikalwalzen von 650 bis 1000 mm 
Durchmesser. 


3.6.3.  Rohrherstellung 

Warmwalzen von Rohren. Bei der Herstellung 
warmgewalzter, nahtloser Stahlrohre durch das 
Quer- bzw. Schrägwalzen kann aus einem Rund- 
knüppel von = 80 bis 120 mm Durchmesser nur 
eine mehr oder weniger dickwandige Rohrluppe 
hergestellt werden, aus der dann in weiteren 
Warmwalzstufen das warmfertige Rohr entsteht. 
Für große Rohre bis 650 mm Durchmesser 
kommen vorgelochte größere Blöcke und Hohl- 
strangguß zum Einsatz. 


Walze Lineal 





Abb. 3.6.3-1 Schrägwalzverfahren nach 


Mannesmann 





Das Walzgut wird beim Schrägwalzen nicht 
geradlinig, sondern in Form einer Schraubenlinie 
umlaufend durch den Walzspalt geführt. Dieser 
wird durch 2 zueinander unter einem bestimmten 
Winkel gelagerte doppelkegelförmige Walzen, 
den Dorn und Führungsrollen bzw. Lineale ge- 
bildet. Die Walzen haben gleiche Drehrichtung, 
wodurch das Walzgut in Rotation versetzt wird, 
während die Vorwärtsbewegung durch die 
Schrägstellung der Walzen von 3 bis 12° bewirkt 
wird (Abb. 3.6.3-1). 

Jedes Stoffteilchen an der Oberfläche wird bei 
jeder Umdrehung zweimal zwischen den Ar- 
beitsflächen der Walzen gestaucht. Da dort 
Druckspannungen herrschen, bedingt das vor- 
handene Kräftegleichgewicht, daß im Kern 
Zugspannungen wirken. Durch das Umlaufen 
des Blocks ist der Kern der einzige Teil, der 
ständig hohen Zugspannungen unterworfen ist, 
während der Mantel nur in den Teilen be- 
ansprucht wird, die unter den Arbeitsflächen der 
Walzen durchlaufen. Die Folge ist eine Zermür- 
bung des Kerns. Sie beginnt mit der Bildung 
feiner Risse, die allmählich zu groben Werkstoff- 
trennungen und schließlich zur Lochbildung 
führen. Durch den Dorn wird der Lochbildungs- 
prozeß unterstützt, außerdem glättet er die ent- 
stehende Luppeninnenwand. Abb. 3.6.3-2 ver- 
anschaulicht die verschiedenen Stadien der 
Lochbildung über die Länge des Walzspalts. 
Technisch wird der Schrägwalzprozeß durch 


"unterschiedliche Verfahren, die auf dem gleichen 


Grundprinzip beruhen, realisiert, z. B. Mannes- 
mann- (Tafel 15) und Stiefelverfahren, Kegel- 
und Scheibenlochapparat nach Stiefel, Assel- 
und Diescherwalzwerk, Elongatorverfahren. 

Zur Herstellung des dünnwandigen Fertigrohrs 
werden die Luppen in 2 Stichen auf einem auto- 
matischen Stopfenwalzwerk, einem Duowalz- 
gerüst, zum Rohr gewalzt, und zwar über einen 
Stopfen, der auf eine Walzstange gesteckt ist. 
Außen- und Innenwand werden anschließend auf 
einem Glättwalzwerk geglättet. Zur Herstellung 











I-I zZ ZU LI-Z 
Abb. 3.6.3-2 Lochbildung im Schrägwalzwerk 
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Abb. 3.6.3-3 Stoßbankverfahren zur Her- 
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dünner Rohre wird die Luppe zunächst auf einem 
Streckwalzwerk, dem Elongator, gestreckt und 
durchläuft dann, auf eine runde Dornstange 
gesteckt, ein kontinuierliches Walzwerk aus 
mehreren um 90° versetzten Walzenpaaren, 


deren Kaliber von Gerüst zu Gerüst enger wer- ' 


den. < 

Auf diesem kontinuierlichen Walzwerk kann je 
nach Konstruktion als Reduzierwalzwerk nur der 
Außendurchmesser bei gleichbleibender Wand- 
dicke verringert (‚‚reduziert‘‘) werden und als 
Streckreduzierwalzwerk eine Verringerung des 
Außendurchmessers und der Wanddicke erfol- 
gen. Im Schrägwalzprozeß wird der Werkstoff 
einer sehr hohen Beanspruchung unterworfen, so 
daß aufgrund des Formänderungsvermögens 
nicht alle Werkstoffe schrägwalzbar sind. Im 
sog. Stoßbankverfahren zur Herstellung naht- 


Abb. 3.6.4-1 Herstellungsgang einer Rad- 
scheibe: a Einsatzblock, b Einsatzblock 
gestaucht und c gestaucht und gelocht, 

d gepreßte Vorform der Radscheibe, e gewalzte 
‚und f fertige gekümpelte Radscheibe = 


'. 
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Abb. 3.6.4-2 Radscheibenwalzwerk: a Beginn 
und b Ende des Walzens 


loser Rohre ist die Werkstoffbeanspruchung ge- 
ringer. Bei diesem Verfahren wird ein Vierkant- 
block in einer hydraulischen Presse gelocht. Der 
entstehende dickwandige Hohlkörper mit Boden 
wird auf einem Schulterstreckwalzwerk ge- 
streckt, anschließend auf eine Dornstange ge- 
steckt und diese durch eine Anzahl Kaliberwal- 
zen mit sich vom Anfang zum Ende der Stoßbank 
verkleinerndem Kaliber gestoßen. Dabei erfolgt 
eine Verringerung des Außendurchmessers und 
der "Wanddicke. Der Innendurchmesser des 
Rohrs entspricht dem der Dornstange. Dem 
Lösen des Rohrs von der Dornstange schließt 
sich die weitere Umformung in einem Streck- 
reduzierwalzwerk (Abb. 3.6.3-3) an. 

Kaltwalzen von Rohren. Durch Kaltpilgern wer- 
den Rohre oder Rohrluppen, insbesondere aus 
Wälzlagerstahl, rost- und säurebeständigen Stäh- 
lenund NE-Metallen, kalt umgeformt. Dabei wer- 
den kleine Wanddicken und Durchmesser, die 
durch das Wurmwalzen nicht erreichbar sind, en- 
ge Toleranzen und hohe Oberflüchengüte ange- 
strebt. Das Kaltpilgern beruht auf dem schrittwei- 
sen Auswalzen einer Ausgangsluppe bzw. eines 
Ausgangsrohrs in einem Duowalzwerk nach dem 
Prinzip des Längswalzens, wobei die Quer- 
schnittsabnahme je nach Werkstoff in einem 
Durchgang zwischen 30 und 85% liegen kann. 


ee 


onstellbare 


geneigte Walzen 
Vertikalwalze 





feststehende 
Vertikalwolze 








Abb. 3.6.4-3 Ringwalzwerk: a Anfangs-, 
b Endstellung beim Walzen einer Bandage 


3.6.4. Walzen von Radscheiben, Ringen 


und Bandagen 


Als Vormaterial zur Herstellung von Radschei- 
ben, Ringen und Bandagen dienen gegossene 
oder gewalzte bzw. geschmiedete kleine Stahl- 
blöcke mit rundem oder vier- bis achteckigem 
Querschnitt. Diese werden nach der Anwärmung 
auf Umformtemperatur auf einer Presse ge- 
staucht und gelocht. Auf einer weiteren Presse 
erfolgteine Vorprofilierung der Radscheibe, dem 
sich der Walzprozeß anschließt. Zur Verbesse- 
rung der Federungs- und Laufeigenschaften des 
Rades wird dieses „‚gekümpelt‘‘, d. h. die Nabe 
durchgebogen (Abb. 3.6.4-1a/f). Das Walzgerüst 
für Radscheiben (Abb. 3.6.4-2) hat 3 vertikale 
Walzen, von denen eine (1) feststehend und 2 
(2,3) anstellbar sind. Die anstellbaren Walzen 
dienen der Bearbeitung der Lauffläche des Rades 
bzw. des Sitzes der auswechselbaren Bandage. 
Die geneigt angeordneten Walzen 4 und Swalzen 
den Steg des Rades aus. Dabei vermindert sich 
seine Dicke und der Durchmesser vergrößert 
sich. Die Walzen 6 und 7 sind Führungsrollen. 
Angetrieben werden die Walzen I, 4 und 5. 
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Ein Ringwalzwerk oder Bandagenwalzwerk 
(Abb. 3.6.4-3) hat 2 vertikale Walzen (I, 2), 2 
geneigte Walzen (3, 4) sowie 4 Führungsrollen. 
Der gelochte Block wird zwischen der festste- 
henden Walze I und der anstellbaren Walze 2 zu 
einem Ring des gewünschten Innen- und 
Außendurchmessers ausgewalzt. Seine Form 
entspricht der Kalibrierung der Walzen. Die 
Breite des Rings bzw. der Bandage, z.B. ein 
Laufring für Eisenbahnräder, wird durch die 
Walzen 3 und 4 festgelegt. Nach der Umformung 
werden die gewalzten Erzeugnisse einer Wär- 
mebehandlung unterzogen. 


3.6.5. +»Strangpressen 

Strangpressen ist ein Umformverfahren für me- 
tallische Werkstoffe, bei dem der in einem-ge- 
schlossenen Blockaufnehmer (Rezipient) be- 
findliche Werkstoff unter Einwirkung der Preß- 
kraft durch eine kalibrierte Öffnung, die Matrize, 
gepreßt wird. Die Preßkraft.kann mechanisch 
oder hydraulisch aufgebracht werden. Strang- 
pressen ist vorwiegend ein Warmumformverfah- 
ren. Strangpreßähnliche Kaltumformverfahren, 


Da auf den Werkstoff im Rezipienten allseitig 
hohe Druckspannungen einwirken, können 
durch  Strangpressen Werkstoffe oder 
Werkstoffzustände umgeformt werden, die nur 
ein relatıv geringes Umformvermögen besitzen. 





GEENDELELLER 


FT 


A 




















3. Metallurgie 158 





Bekanntlich läßt sich ein Werkstoff unter Druck- 
spannung besser umformen als mit Umform- 
verfahren, bei denen eine oder mehrere Zug- 


Matrize Rezipient Block 























6. 


Abb. 3.6.5-2 Arbeitsgänge beim Strangpressen 
eines Rohrs 


Preßscheibe 


spannungskomponenten wirken. Die Formän- 
derung beim Strangpressen kann daher sehr 
hoch sein (emax = 99%). Dig äußere Form des 
gepreßten Strangs entspricht der Matrizenöff- 
nung (Abb. 3.6.5-1). Hohlprofile lassen sich mit 
einem Dorn pressen, wobei dessen Profil den 


Lochdorn 


Innenquerschnitt des gepreßten Hohlstrangs be- 
stimmt. 

Beim direkten Strangpressen entspricht die Be- 
wegungsrichtung des Preßstrangs der des Preß- 
stempels. 

Beim indirekten Strangpressen ist die Be- 
wegungsrichtung des Preßstrangs der des Preß- 
stempels entgegengesetzt. Der Preßstrang wird 
durch eine Bohrung im Preßstempel ausge- 
drückt. 

Verschiedene NE-Metalle, wie Kupfer und 
Kupferlegierungen, werden teilweise „‚mit 
Schale‘‘ gepreßt. Durch einen Durchmesserun- 
terschied zwischen Rezipient, angestauchtem 
Preßblock und -stempel bleibt die mit Ober- 
flächenfehlern, Oxydationsprodukten und 
Schmiermittel behaftete Preßblockoberflächeals 
Resthülle zurück. 

Hohlprofile können mit ungelochtem oder ge- 
lochtem Preßblock gepreßt werden 
(Abb. 3.6.5-2). Ersteren kann man einsetzen, 
wenn der Werkstoff bei den betreffenden Um- 
formbedingungen eine geringe Umformfestigkeit 
besitzt. Ungelochte Blöcke werden auch beim 
Strangpressen von Stahlrohren auf mecha- 
nischen Pressen bzw. beim Strangpressen von 
Hohlprofilen aus NE-Metallen mittels Brücken- 
werkzeug verwendet. Bei Werkstoffen, die eine 
hohe Umformfestigkeit besitzen und®bei denen 
beim Strangpressen Schmierungsprobleme auf- 
treten, müssen die Preßblöcke vor dem Strang- 
pressen gelocht werden, was auf einer besonde- 
ren Lochpresse oder durch Ausbohren erfolgt. 
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4. Chemietechnik 


Die chemische Industrie nimmt in der Wirtschaft 
entwickelter Industriestaaten einen bedeutenden 
Platz ein. Das ist einmal durch den Umfang der 
chemischen Industrie selbst und zum anderen 
durch die hohen Zuwachsraten der industriellen 
Warenproduktion bedingt. Von besonderer Be- 
deutung innerhalb der Chemietechnik sind z. B. 
die Erdöl- und Erdgasverarbeitung, die Che- 
miefaser- und Plastherstellung, die Produktion 
von Düngemitteln sowie die Erzeugung von an- 
organischen Ausgangsstoffen, wie Schwefel- 
säure, Ammoniak, Kalziumkarbid, Soda, u. a. 
für die chemische Verfahrenstechnik. 
Die industrielle chemische Großproduktion grün- 
det sich auf Versuche im Laboratoriumsmaß- 
stab, aus denen die notwendigen Parameter für 
die technische Realisierung zunächst in einer 
Pilotanlage gewonnen werden. Die damit erziel- 
ten Erkenntnisse werden sorgfältig ausgewertet 
und bilden die Grundlage für die Überleitung 
eines Verfahrens in die Produktion. 
Das deutliche Ansteigen der Rohstoffpreise in 
den letzten Jahren stimuliert verstärkt die Ent- 
wicklung von Verfahren, bei denen: ein hoher 
Ausnutzungsgrad der eingesetzten Ausgangs- 
stoffe, z. B. durch Rückgewinnung von Lö- 
sungsmitteln aus Abgasen u. a. Abfallprodukten 
und Weiterverarbeitung der Abfallprodukte für 
andere Zwecke, erreicht wird. Gleichzeitig damit 
kann die Belastung der Umwelt durch die In- 
dustrie verringert werden. 
In den chemisch-technologischen Prozessen tre- 
\ ten immer wiederkehrende physikalische Grund- 
operationen und chemische Reaktionstypen auf 
(unit operations). Dazu gehören das Zerkleinern 
(Brechen, Mahlen, vgl. 1.6.1.), Versprühen und 
Reinigen. Versprühen wird zur Oberflächenver- 
größerung von Flüssigkeiten eingesetzt, wobei 
sich — wie auch beim Rieseln über Füllkörper — 
} eine feine Verteilung von Flüssigkeitströpfchen 
ergibt. Dieses Prinzip wird in Wasch- und Ab- 
sorptionstürmen sowie Destillations- und Rek- 
tifikationskolonnen angewendet. Weiterhin zäh- 
: len zu den physikalischen Grundoperationen 
. Trennverfahren, wie Klassieren (vgl. 1.6.1.), 
k Filtrieren (vgl. 1.6.3.) und Zehtrifugieren 
(vgl. 1.6.3.). Durch Destillieren werden flüssige 
Stoffgemische getrennt. Durch Erhitzen wird die 





* werden können, wenn ein anderes diese liefe 
















































niedriger siedende Komponente verdampft und 
anschließend separat wieder kondensiert. Gemi- Ds 
sche aus mehreren flüssigen Komponenten wer- 
den fraktioniert, d. h. das Gemisch wird durch 
Destillation in unterschiedliche Siedebereiche 
(Fraktionen) zerlegt. Reicht eine einfache De- 
stillation nicht aus, wird durch wiederholtes 
Überführen in die Dampfphase und anschließen- 
des Kondensieren (Rektifikation) ein hoher 
Reinheitsgrad der Komponenten erzielt. Aus 
festen Gemischen kann eine Komponente durch 
Extrahieren mit einem selektiv wirkenden Lö- 
sungsmittel herausgezogen werden. Auch durch 
Adsorption, also Bindung einer Gemischkompo- 
nente infolge Oberflächenkräften an ein Ädsor- 
bens oder durch chemische Reaktion mit dem 
Adsorptionsmittel, lassen sich einzelne Kompo- 
nenten gewinnen. Auch die Herstellung von 
Gemischen (vgl. 1.6.3.) sowie Energieab- und 
-zuführung (z. B. Kühlen und Wärmen) sind zur 
Durchführung vieler Prozesse notwendig. 
Schließlich sind für den chemisch-technolo- 
gischen Prozeß Transportvorgänge verschiede- 
ner Art außerordentlich wichtig. 


4.1. Chemische Reaktionen 





Die Systematisierung chemischer Reaktionen 
kann von unterschiedlichen Gesichtspunkten 
ausgehen. Die nachfolgend genannten Reak- 
tionstypen sind nur eine Auswahl. 


4.1.1. Oxydation — Reduktion 

Redox-Vorgang. Unter Oxydation versteht man 
einen Vorgang, bei dem ein Atom oder Ion ein 
Elektron oder mehrere Elektronen abgibt. 
Nimmt ein. Atom oder Ion dagegen Elektronen 
auf, so heißt der Vorgang Reduktion. Da Elek- 
tronen von einem Teilchen nur aufgenomme: e 


bzw. abgibt, sind Oxydation. 

Prozesse stets gekoppelt. ‘Der Gesamtvorgang 

heißt daher Redox-Vorg rgang. E BER 

Die Verbrennung ist e 

Vorgangs. Als. En 
sun 
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Sauerstoff auf, und der Vorgang verläuft exo- 
therm, es wird Energie freigesetzt. Das ent- 
spricht der früheren Definition, wonach die 
Sauerstoffaufnahme als Oxydation, die Sauer- 
stoffabgabe als Reduktion bezeichnet wurde. 
Verbrennungsvorgänge werden zur Energieer- 
zeugung genutzt (vgl. 2.1.1.). 


a ne 


4.1.2. Neutralisation 


' Unter Neutralisation versteht man die Reaktion 
zwischen einer Säure und einer Base, wobei Salz 
und Wasser entstehen. Die wesentliche Reaktion 
ist dabei die Vereinigung der Hydroniumionen — 
vereinfacht Wasserstoffionen oder Protonen ge- 
nannt — der Säure mit den Hydroxidionen der 
Base: - 


H30* + OH =2H30. 


Saure und basische Wirkung heben sich auf, die 
f Lösung reagiert neutral, wenn äquivalente Men- 
hr gen, von beiden vorliegen. Für viele chemische 
) und biochemische Prozesse ist die Einhaltung 

eines bestimmten Verhältnisses zwischen 
ee H30* und OH, angegeben als pH-Wert, Bedin- 
} gung. Durch Mischen von schwachen Säuren 
[x bzw. Basen mit einem ihrer Salze erhält man 
} Pufferlösungen. Sie haben einen definierten 
' pH-Wert und halten ihn auch bei geringerem 
j} 


































Säure- oder Basezusatz konstant. 


4.1.3. Addition und Substitution 


Die Addition beruht auf dem Vörhandensein 
ungesättigter Bindungen, an die ein anderes 
Molekül unter Aufspaltung der Bindung an- 
gelagert werden kann: 


„= 'CH3 = CH> + Bra —> CH3 Br-CH>Br. 


Ihre Umkehrung ist die Eliminierung. Aus einem 
größeren Molekül wird ein kleines abgespal- 
ten. 
Bei der Substitution wird ein Atom oder eine 
Atomgruppe durch ein anderes Atom oder einen 
Molekülrest ersetzt. - 
Diese Grundreaktionen, die vor allem bei orga- 
E nisch-chemischen Prozessen von großer Bedeu- 
\ tung sind, können nach dem Reaktionsmechanis- 
mus oder nach der stofflichen Umsetzung weiter 
unterteilt werden. 
Als Chlorierung bezeichnet man die Einführung 
von Chlor in ein Molekül. Die Chlorisierungs- 
produkte werden vorwiegend als reaktionsfähige 
Zwischenstoffe verwendet. 
Substituiert man ein Atom durch die Nitrogruppe 
—NO;, so spricht man vom Nitrieren. Dazu 
verwendet man ein Gemisch aus konzentrierter 
Schwefel- und Salpetersäure, Nitriersäure ge- 


e- 
benz. 











nannt. Durch Nitrierung bringt man Sauerstoff 
in das Molekül, der bei hohem Nitrierungsgrad 
zur Oxydation der Kohlenstoff- und Wasser- 
stoffatome ausreicht, so daß eine Verbrennung 
ohne Luftsauerstoff erfolgen kann. 

Um organische wasserunlösliche Stoffe in Was- 
ser lösen zu können, wird eine Sulfonierung 
durchgeführt. Dabei wird in das Molekül die 
Gruppe — SO3H eingebracht. 


4.1.4.  Veresterung und Verseifung 


Als Veresterung bezeichnet man die Umsetzung 
zwischen einer Säure und einem Alkohol, wobei 
sich ein Ester und Wasser bilden. Die Umkeh- 
rung ist die Verseifung: 

C3HsOH + HOOC-CH 3 = CaHs0O-0OC-CH; + 
H>0. 


Beide Vorgänge sind bedeutungsvoll, entweder 
für die Herstellung von Estern oder zur Spaltung 
von natürlichen Estern, um deren Bestandteile zu 
erhalten 

Polymerisation, Polykondensation vgl. 4.10.1. 


4.2. Schwefel und wichtige 
anorganische Schwefelverbindungen 





4.2.1. Vorkommen und Gewinnung 
von Schwefel 


Schwefel kommt elementar und gebunden vor. 
Elementaren Schwefel findet man in vulka- 
nischen Gebieten von Italien, Spanien, Japan, 
Nordamerika und in der UdSSR. Gebunden liegt 
Schwefel in sulfidischen Erzen (Eisenkies, 
Bleiglanz, Zinkblende) oder in Sulfaten (Gips, 
Kieserit) vor. Die Lebewesen und biogen ent- 
standenen Mineralien enthalten organisch ge- 
bundenen Schwefel. 

Gewinnung von Schwefel aus elementaren Vor- 
kommen geschieht durch Ausschmelzen aus 
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Abb. 4.2.1-1 Fußteil der Fraschpumpe 





schwefelhaltigem Gestein. Bergmännisch ab- 
gebautes Schwefelgestein wird in Meilern (Cal- 
ceroni) ausgeschmolzen. Der auf dem Meilerbo- 
den liegende Schwefel wird entzündet und die 
Verbrennungswärme schmilzt den Schwefel im 
Gestein. In Nordamerika liegen die schwefel- 
haltigen Gesteine in 300 m Tiefe unter 
Schwemmsandschichten. Der Schwefel wird 
dort nach dem Frasch-Verfahren gewonnen. Ein 
System von 3 ineinander gesetzten Röhren wird 
in die schwefelführenden Schichten gebohrt, 
überhitzter Wasserdampf eingeleitet und die da- 
durch entstehende Schwefelschmelze mit Preß- 
luft zutage gefördert (Abb. 4.2.1-1). 

Steigende Bedeutung erlangt die Erzeugung von 
Schwefel aus dem bei der Entgasung und Ver- 
gasung von Kohle und bei der Erdölverarbeitung 
entstehenden Schwefelwasserstoff (H3S). Nach 
dem Claus-Verfahren wird der Schwefelwas- 
serstoff katalytisch zu Schwefel und Wasser 
oxydiert. Eine wärmetechnisch günstige Lösung 
ist der „‚neuere Claus-Prozeß‘‘. Ohne Katalysa- 
tor wird H3S zu Schwefeldioxid SO, verbrannt 
und, mit der doppelten Menge HS vermischt, am 
Kontakt umgesetzt. 

Benötigt wird elementarer Schwefel vor allem 
zur Vulkanisation von Kautschuk und Herstel- 
lung von Schwefelverbindungen. 


4.2.2. Erzeugung von Schwefeldioxid 

Die Gewinnung von Schwefeldioxid SO2 hängt 
von der Art der Schwefelvorkommen ab. In den 
USA, die 80% der Weltproduktion an elementa- 
rem Schwefel erzeugen, gewinnt man SO» durch 
Verbrennen von Schwefel in feststehenden oder 
rotierenden Röhrenöfen: 

S +0 SO:. 

Aus Sulfiden erhält man SO3 durch den Röst- 
prozeß, wobei vorwiegend Pyrit verwendet wird. 
Durch Erhitzen unter Luftzufuhr bildet sich 
SO, und das entsprechende Metalloxid: 

4FeS2 + 1102 —2Fe203 + 8SOs>. 

Das Rösten führt man in Drehrohröfen oder 
Etagenröstöfen durch (Abb. 4.2.2-1). 

In zunehmendem Maße wird SO2 nach dem 
Müller-Kühne-Verfahren im Drehrohrofen aus 
vorgetrocknetem Gips CaSO4 : 2 H2O oder An- 
hydrit CaSO, unter Zusatz von Kohle, Ton und 
Sand. hergestellt. Außer SO bildet sich ein 
Zementklinker, der, zu Zement verarbeitet, das 
Verfahren wirtschaftlich macht (vgl. 6.1.4.). 

In ähnlicher Weise erhält man aus dem im Ka- 
libergbau anfallenden Kieserit MgSO4 : H2O im 
Etagenofen SO. Das als Nebenprodukt entste- 
hende Magnesiumoxid verwendet man zur Her- 
stellung von Sorelzement für Steinholzfußbö- 
den. 

Um den weiter steigenden Bedarf an SOz zu 


decken, werden auch alle anderen schwefelhalti- . 


gen Roh- und Abfallstoffe zu seiner Gewinnung 
genutzt. Besonders die sulfidischen Erze und die 
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Abb. 4.2.2-1 Etagen-Röstofen 


bei der Verarbeitung von Kohle und Erdöl 
entstehenden’Industrie- und Abgase sind hier zu 
nennen. 

Reinigung des SO. In Abhängigkeit vom Her- 
stellungsverfahren enthält SO staubförmige und 
flüchtige Beimengungen, die.vor der Verarbei- 
tung entfernt werden müssen. Häufig genügt die 
Entstaubung. Dazu leitet man das Gas durch 
Flugstaubkammern, in denen sich die Staubteil- 
chen infolge der vielen Prallwände absetzen. In 
ähnlicher Weise wirkt der Zyklon. Eine beson- 
ders wirkungsvolle Entstaubungsmethode ist die 
Elektrofiltration (Abb. 4.2.2-2). An einer Sprüh- 


 elektrode werden die Staubpartikeln negativ ge- 


laden, an der geerdeten Wand abgeschieden und 
mechanisch entfernt. 

Für das Kontaktverfahren bestimmtes SO, muß 
besonders gut gereinigt werden, weil die Bei- 
mengungen als Kontaktgifte wirken. Das erreicht 1 
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man durch mehrfache Elektrofiltration im Wech- 
sel mit naßmechanischen und -chemischen 
Reinigungsverfahren. 


4.2.3. Gewinnung von Schwefelsäure 


Nitroseverfahren. Das Turmverfahren als mo- 
derne Variante des Bleikammerverfahrens ver- 
wendet zur Oxydation von SOz nitrose Gase 
NO/NO3, die aus Salpetersäure gewonnen wer- 
den: 


SO: + NO SO; + NO 
2 NO + 0 —2NO:. 


Im Denitrierturm (Gloverturm) reagiert die aus 
dem Absorptionsturm stammende Nitrosyl- 
schwefelsäure (nitrose Säure) mit dem heißen 
Röstgas zu Gloversäure (78%ige Schwefelsäure) 
und Stickstoffmonoxid. Letzteres wird durch 
den Luftsauerstoff zu Stickstoffdioxid umge- 
setzt und mit den nicht verbrauchten Röstgasen 
in die Produktionstürme überführt. Dort werden 
sie mit nitroser Säure und Wasser berieselt, und 
die entstehende 60%ige Schwefelsäure wird auf- 
gefangen. Das gleichzeitig gebildete NO wird im 
Oxydationsturm zu NOz oxydiert und gelangt in 
den Absorptionsturm, wo es mit Gloversäure zu 
nitroser Säure gebunden wird (Abb. 4.2.3-1). 
Kontaktverfahren. Als Oxydationsmittel dient 
Luftsauerstoff. Der ablaufende Vorgang ist eine 
Gleichgewichtsreaktion: 


2 SO, + O2 SO;. 


Die Gleichgewichtslage hängt von der Gaszusam- 
mensetzung und von der Reaktionstemperatur 
ab, die Druckabhängigkeit ist hier wegen der 
geringen Volumenänderung von untergeordneter 


Denitrier- 
(6lover-)Turm 





Bedeutung. Nach dem Prinzip von Le Chatelier 
und dem Massenwirkungsgesetz ist die SO3- 
Ausbeute bei relativ niedrigen Temperaturen, 
erhöhter Sauerstoffkonzentration und raschem 
Entzug des gebildeten SO3 hoch. Die bei niedri- 
gen Temperaturen geringe Reaktionsgeschwin- 
digkeit wird mittels Katalysatoren erhöht. Die 
Katalysatoren sind ab = 400°C wirksam. 
Das Synthesegas, ein Gemisch aus hochgereinig- 
tem SO» und einem Sauerstoffüberschuß, wird 
mit der erforderlichen Temperatur in den Kon- 
taktofen geleitet. Als Kontaktmasse wird Va- 
nadinpentoxid V20Os auf Kieselgur verwendet; 
der Katalysator wird in fester Form (Kontakt) 
eingesetzt. Das entstandene SO; wird aus dem 
Gleichgewicht entfernt und das Restgas einer 
zweiten Kontaktstufe zugeführt. Dadurch wird 
eine Ausbeute bis zu 99% erzielt und die Ver- 
unreinigung der Luft durch die Abgase auf ein 
Minimum reduziert (Abb. 4.2.3-2). 
Die Absorption des Schwefeltrioxids an Wasser 
ist technisch nicht durchführbar. Man verwendet 
als Absorptionsmittel konzentrierte Schwe- 
felsäure, die in Absorptionstürmen dem gekühl- 
ten SO3-Gas entgegenrieselt. Das SOz reagiert 
mit der Schwefelsäure zu Oleum, einem Gemisch 
von Polyschwefelsäuren. Durch Zusatz berech- 
neter Mengen Wasser erhält man sehr reine und 
konzentrierte Schwefelsäure: 


H2SO4 + 2503 — H2S30 10 
H3S3010 + 2H20—3H32SO%. 


Die Hauptverbraucher der Schwefelsäure sind 
Düngemittelindustrie, Textilindustrie und Me- 
tallurgie. 


4.2.4. Wichtige Schwefelverbindungen 


Natriumsulfat kommt in der Natur vorwiegend in 
den Kalisalzlagerstätten in Form von Doppelsal- 
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Abb. 4.2.3-1 Schwefelsäure-Turmverfahren 





zen vor. Es wird zumeist aus Steinsalz NaCl und 
Kieserit (Magnesiumsulfat MgSO,) hergestellt. 
Beide Ausgangsstoffe fallen bei der Kalisal2- 
gewinnung an. Aus der wäßrigen Lösung beider 
Salze kristallisiert unterhalb 32°C das Glauber- 
salz Na2SO% - 10 H2O aus. Es wird zum Appre- 
tieren von Baumwollgewebe, in der Färberei, 
Kältetechnik und Medizin verwendet. Das was- 
serfreie Salz dient zum Trocknen organischer 
Lösungsmittel und zur Herstellung anderer 
Natriumsalze. Weitere Verbraucher sind die 
Zellulose- und Glasindustrie. 

Natriumsulfit NaaSO3 erhält man durch Einleiten 
von SO, in wäßrige Natriumkarbonatlösung. 
Verwendet wird es bei der Zellulosegewinnung, 
in fotografischen Entwicklern zur Verhütung 
vorzeitiger Oxydation, zur Konservierung und in 
der Kesselspeisewasseraufbereitung. 
Natriumsulfid Na>S wird technisch durch Reduk- 
tion von Natriumsulfat mit Koks gewonnen und 
vor allem bei der Herstellung von Schwefelfar- 
ben und in der Gerberei als Enthaarungsmittel 
eingesetzt. 

Natriumthiosulfat Na3S203 fällt als Nebenpro- 
dukt bei der Schwefelfarbstoffgewinnung an. Es 
wird als Fixiersalz, in der Chlorbleicherei zur 
Beseitigung der Chlorreste (Antichlor) und inder 
Silbererzaufbereitung zum Lösen von Silber- 
chlorid verwendet. 

Schwefelkohlenstoff oder Kohlendisulfid CSz ist 


eine feuergefährliche und giftige Flüssigkeit, die 
Vorwörmer Kontaktofen Luftköhler 


gereinigte 
Röstgase 50, 






Abb. 4.2.3-2 Schwefelsäure-Kontaktverfahren 
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Abb. 4.3.1-1 Schema der Ammoniaksynthese 
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durch Überleiten von Schwefeldampf über ge- 
trocknete Kohle in gußeisernen, mit Keramik 
ausgekleideten Retorten hergestellt wird. Da die 
Bildung von CS3 endothrerm verläuft, werden die 
Retorten von außen beheizt. Kohlendisulfid wird 
vor allem zur Produktion von Viskosekunstseide 
und Zellwolle benötigt. Außerdem ist es ein 
ausgezeichnetes Lösungsmittel für Fette, Harze, 
Wachse, Kautschuk und Kampfer. 


4.3. Stickstoffverbindungen 


4.3.1. Ammoniak 


Ammoniak NH; ist ein farbloses Gas mit cha- 
rakteristischem, stechendem Geruch. Es läßt 
sich zu einer farblosen, leicht beweglichen Flüs- 
sigkeit verdichten. Beim Verdampfen nimmt es 
die Wärmemenge von 1370 kJ/kg auf, worauf 
seine Verwendung in Kältemaschinen beruht. 
NH; löst sich in Wasser leicht auf, wobei I € 
Wasser bei 20°C = 700 @ NH3 absorbiert. Das 
Ammoniakwasser reagiert schwach basisch. 

In der Natur kommen nur Ammoniumsalze vor. 
Bei der Zersetzung organischen, stickstoffhalti- 
gen Materials bildet sich Ammoniumkarbonat. 
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Aus vulkanischen Gasen schlägt sich an den 
Kraterrändern Ammoniumchlorid nieder. Da 
schwerflüchtige Basen NHz aus seinen Salzen 
vertreiben, wird es so laboratoriumsmäßig in 
kleinen Mengen hergestellt. Außerdem entsteht 
Ammoniak bei der Verschwelung, Entgasung 
und Verkokung von Kohle sowie bei der Erdöl- 
verarbeitung. Großtechnisch wird NH3 nach dem 
Haber-Bosch-Verfahren (Abb. 4.3.1-1) gewon- 
nen, das in 4 Stufen abläuft. 

1. Stufe. Synthesegasherstellung. Hierbei wird 
ein Stickstoff-Wasserstoff-Gemisch im Vo- 
lumenverhältnis 1:3 erzeugt. Das entspricht der 
Reaktionsgleichung Na + 3H2=2NH3. 
Ausgangsstoffe für das Synthesegas sind Luft 
und Wasser. Der beigemischte oder gebundene 
Sauerstoff wird durch Reduktionsmittel, wie 
Kohle, Erdöl, Erdgas oder deren Verarbei- 
tungsprodukte, entzogen. 


4N2 +02 + C>4 N: + CO> 


Luft Generatorgas 
H20+C—>H3+co 
o. Wassergas 


Die Reaktionen laufen in Generatoren ab, z. B. 
dem Winkler-Generator, wobei man durch 
Kopplung beider Vorgänge eine wärmetech- 
nische Optimierung anstrebt. 

2. Stufe. Gasreinigung. In dieser Verfahrens- 
stufe werden Bestandteile aus dem Gas entfernt, 
die als Verdünnung, Kontaktgift oder Korro- 
sionsmittel wirken. Nach der Entstaubung wird 
‚der Schwefelwasserstoff mit Aktivkohle ent- 
‚fernt. Bei der nachfolgenden Konvertierung des 
Gases kommt es zur katalytischen Umwandlung 
des CO in CO;. Das CO wird im Wasserstoff- 
kontaktofen durch Wasserdampf an Eisen- 
oxidkontakten oxydiert. 


CO +H20>CO: +Hp2 


"Dabei reichert sich das Mischgas an Hp und CO3 
an. 

3. Stufe. Druckwäsche. Nach Kühlung wird das 
Gas auf = 3 MPa komprimiert und das CO; in 
 Waschtürmen durch eingesprühtes Wasser ent- 
- fernt. In der Feinreinigung werden bei einem 
Druck von = 20 MPa die restlichen Verunreini- 
ıngen ausgewaschen. Das nur noch aus Stick- 
stoff und Wasserstoff bestehende Gas wird auf 


ereit. 

Ei Synthese. Die Umsetzung des Gases zu 
als katalytische Hochdruckreaktion 
t, we | bei hohem Druck und niedri- 
r ger 1 tur d Reaktionsbedingungen gün- 


e keit verwenc det man Bseonakeiiyehoten 


emper 
tig sind. ‚Zur E öhung ‚der Reaktionsgeschwin- 


_ Abb. 4.3.3-1 Ammoniak-Verbrennungsofen 


Druek von = 30 MPaliegen nur = 20% NH3 vor. 
Das gebildete Ammoniak wird rasch aus dem 
Gleichgewicht entfernt, so daß es sich immer 
wieder einstellen muß. 

Der Hochdruckmantel des Kontaktofens besteht 
wegen der aggressiven Gase aus Chromnik- 
kelstahl. Das einströmende Synthesegas wird 
durch die Reaktionswärme der NHz3-Bildung 
vorgewärmt. Im ausströmenden Gas wird NH3 
nach Abkühlung mittels Druck verflüssigungdem 
Gleichgewicht entzogen und als flüssiges NH3 
oder als Ammoniakwasser gelagert. Die über- 
wiegende Menge des Ammoniaks wird für Dün- 
gezwecke verwendet. Nur etwa ein Fünftel 
wird für technische Produkte, wie Salpeter- 
säure, Plaste und Pharmazeutika, und als Hilfs- 
stoff gebraucht. 


4.3.2. Harnstoff 

Harnstoff ist das Diamid der Kohlensäur mit 
der Formel NH>-CO-NH:;. In der Natur kommt 
er als Stoffwechselendprodukt im Harn der 
Säugetiere vor. Wegen seines hohen Stickstoff- 
gehalts ist er als Stickstoffdüngemittel, Viehfut- 
terzusatz und für'die Herstellung von Aminopla- 
sten bedeutungsvoll. 

Die technische Gewinnung im Autoklaven ver- 
läuft unter Druck aus CO; und NH;. Das primär 
gebildete Ammoniumkarbamat geht dann bei 
150°C und 10 MPa unter AAn=Seczabspalluge in 
Harnstoff über. 


4.3.3. Salpetersäure 


j 

Reine Salpetersäure HNO; ist eine wasserklare 
Flüssigkeit, die stark oxydierend und ätzend 
wirkt. Etwa 75% .der Weltproduktion werden für 
Düngemittel verarbeitet. Der Rest wird zur Her- 
stellung von Sprengstoffen und zum Nitrieren 
verwendet. 

Gewinnung von Salpetersäure erfolgt nach dem 
Ostwald-Verfahren, das sich aus der Ammoniak- 
verbrennung, der Oxydation des Stickoxids und 
der Absorption zusammensetzt. 
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Abb. 4.3.4-1 Azotierofen nach Frank-Caro 
mit mehreren im Kreis angeordneten Zünd- 
kanälen (für = 6 t Kalkstickstoff) 


Die Ammoniakverbrennung erfolgt nach der 
Gleichung 

4NH3 + 502=4NO + 6H20. 

Bei Normaldruck, Temperaturen von 630 bis 
730°C, einer Verweilzeit am Kontakt von 
0,0002 s und optimaler Gaszusammensetzung 
beträgt die Ausbeute an NO = 96%. 

Das flüssige NH3 wird in einem Wärmeaustau- 
scher verdampft, mit entstaubter Luft gemischt 
und im Kontaktofen am netzförmigen Platin- 
Rhodium-Kontakt umgesetzt (Abb. 4.3.3-1). 
2000 Maschen je Quadratzentimeter verleihen 
dem Netz eine große Oberfläche. 

Die Oxydation des NO zu NOz und dessen 
Absorption und Umsetzung zu HNO; lassensich 
vereinfacht wie folgt beschreiben: 


2NO+&=2NO, 
3NO2 + 2HR0=4HNO3 + NO. 


Das gekühlte. NO wird einer aus = 10 Türmen 
bestehenden Anlage zugeführt. Im ersten Turm 
findet die Oxydation statt, und es wird S0%ige 
HNO; entnommen. In den folgenden mit Füll- 
körpern ausgestatteten Türmen wird im Gegen- 
strom — dem aufsteigenden Gas rieselt verdünnte 
Salpetersäure entgegen — absorbiert. Die Sal- 
petersäure hat eine von Turm zu Turm abneh- 
mende Konzentration, dem letzten Turm wird 
Wasser zugeleitet. 

, Zur Konzentrierung destilliert man unter Zu- 
satz konzentrierter Schwefelsäure, die durch 
ihre Hygroskopizität das Wasser bindet. Die De- 
stillation wird nur für solche Zwecke durchge- 
führt, bei denen 50%ige Säure nicht genügt. 





Ba ei 


165 4.4. Kochsalz und Soda 





Die Salze der Salpetersäure, die Nitrate, werden 
wegen ihrer Beständigkeit oft anstelle der freien 
Säure verwendet und wirken wie diese als 
Oxydationsmittel. 


4.3.4.  Kalziumzyanamid 

Kalziumzyanamid CaCnN; ist ein wichtiges Dün- 
gemittel. Es dient aber auch als Zwischenstoff 
zur Herstellung organischer Stickstoffverbin- 
dungen. " 
Feingemahlenes Kalziumkarbid CaC> wird in - 
einem Azotierofen, einem senkrechten Röhren- 
ofen, erhitzt und mit Stickstoff umspült 
(Abb. 4.3.4-1). Es muß nur ein Teil des Karbids 
erhitzt werden, die Reaktionswärme sorgt für die 
Aufheizung des übrigen Karbids. Bei der Reak- 
tion sintert das Gut zu einem harten Block. Es 
wird feingemahlen und als Kalkstickstoff zur 
Düngung verwendet. 


4.4. Kochsalz und Soda 


4.4.1. Gewinnung von Kochsalz 


Kochsalz (Natriumchlorid NaCl) ist für Ernäh- 


rungszwecke unentbehrlich, aber auch als Aus- 


gangsstoff für die Gewinnung vieler technisch 
wichtiger Stoffe von großer Bedeutung. 

In der Natur kommt es als Steinsalz in Salz- 
lagerstätten (z. B. Staßfurt, Halle) oder als See- 
salz im Weltmeer und manchen Binnenseen vor. 
Steinsalz wird bergmännisch abgebaut und ge- 
mahlen. Ist ein höherer Reinheitsgrad erforder- 
lich, wird das zerkleinerte Steinsalz in Teichen 
gelöst. Die wäßrige Lösung heißt Sole. Sie kann 
auch in der Lagerstätte hergestellt und zutage 
gepumpt werden. Salzquellen liefern natürliche 
Sole. 

Die Solen werden durch Ausfällung von Fremd- 
salzen und organischen Beimengungen gereinigt 
und in flachen, eisernen Pfannen eingedampft 
(Abb. 4.4.1-1). Je nach Eindampftemperatur 
kann man verschieden große Salzkristalle &rhal- 
ten. Bei dauerndem Sieden gewinnt man das 
feinkristalline Siedesalz, bei niedrigen Tempera- 
turen gröbere Kristalle. In Zentrifugen wird das 
Salz von anhaftender Sole befreit und dann in 
Trockentrommeln getrocknet. 

Das Siedesalz enthält = 93% NaCl. Zusätze er- 
höhen die Bekömmlichkeit oder erzielen medi- 
zinische Wirkungen, z. B. dient die Beimischung 
von Kaliumjodid zur Vorbeugung von Kropf- 
bildung bei Jodmangel. h 
Aus Meerwasser läßt sich nach Verdunsten des 
Wassers in flachen Strandteichen ebenfalls Spei- | 
sesalz gewinnen. 
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Fohrschiene Austragewogen 


Zugkette 





Siedepfonne Tropf-(Leck)-Bühne 
{) Transportrinne 
Abb. 4.4.1-1 a Salz-Siedepfanne (Unterkessel- 
pfanne), b mechanische Austragevorrichtung 


Früher konzentrierte man die Sole in Gradier- 
werken. Das sind freistehende Reisigwände aus 
Schwarzdorn, über die die Sole rieselte und dabei 
Wasser verdampfte. Gradierwerke betreibt man 
heute nur noch in Kurorten, um die Heilwirkung 
salzhaltiger Luft zu nutzen. 

Als Vieh- oder Tausalz wird ein durch Eisenoxid 
vergälltes Grobsalz verbilligt gehandelt. Für die 
menschliche Ernährung ist es nicht zu verwen- 
den. 


4.4.2. Gewinnung von Soda 


„Die Soda Na5CO; ist in wasserfreier Form ein 
weißes Pulver. Als Kristallsoda, Na2CO; - 
10H>0, bildet sie farblose Kristalle, die 
an der Luft infolge Kristallwasserabgabe etwas 

‚ verwittern. Beide Formen sind in Wasser leicht 
löslich. Die Lösung reagiert alkalisch. 

Die natürliche Soda, die aus manchen Böden 
auswittert oder aus sog. Sodaseen gewonnen 
wurde, konnte schon seit Ende des 18. Jahr- 
hunderts den Bedarf nicht mehr decken. Groß- 
verbraucher an Soda sind die Glasindustrie, 
Textilveredlung, Seifen- und Waschmittelindu- 
strie, Zellstoff- und Papierindustrie und die 
chemische Industrie. Beträchtliche Mengen 


werden auch zur Erzaufbereitung, Entschwefe-- 


lung des Roheisens und Aufbereitung des Was- 
sers benötigt. 

Das 1791 von Leblanc entwickelte Gewinnungs- 
verfahren ist nur noch von historischem Inter- 
esse. Durch die Vielfalt der notwendigen che- 
mischen und physikalischen Prozesse initiiertees 
die Entwicklung der chemischen Industrie, der 
Verfahrenstechnik, des Anlagen- und Maschi- 
nenbaus. 

Heute wird die Soda nach dem Ammoniak-Soda- 
Prozeß, der 1863 von Solvay entwickelt wurde, 
hergestellt. Die Ausgangsstoffe dafür sind Am- 
moniak, Kochsalz und Kalkstein CaCO;3. 
Durch Auflösen von NH3, NaCl und aus dem 
Kalkstein gewonnenen Kohlendioxid CO; bilden 
sich in wäßriger Lösung verschiedene Ionen. 


NH3 + HHO — NH4* + OH” 
CO; + HHO—H* + HCO3” 
NaCi— Na* + CI” 


Wasserstoff- und Hydroxidionen vereinigen sich 
zu Wasser, so daß nur 4 Ionen übrigbleiben. 
Liegen in einer Lösung jedoch mehrere kom- 
binierfähige Ionen vor, so bildet sich das Salz, 
dessen Löslichkeit am geringsten ist. Ausdiesem 
Grunde setzen sich die Ionen nach der folgenden 
Gleichung um: 


NH4* + Na* + HCO3 = + CI 
NaHCO;3 + NH4* + CI7. 


Das ausfallende Natriumhydrogenkarbonat 
NaHCO; wird durch Erhitzen in Soda umge- 
wandelt. 

Technische Darstellung (Abb. 4.4.2-1). Der Roh- 
sole werden Kalkmilch und Soda zugegeben. 
Dadurch bilden sich unlösliche Kalzium- und 
Magnesiumverbindungen, die ausfallen und in 
Filterpressen von der Sole getrennt werden. 
Die Reinsole wird in Pasettenapparaten, turm- 
artigen Aggregaten mit Zwischenböden, mitNH3 
gesättigt. Die ammoniakalische Sole leitetmanin 
Fälltürme oben ein. Während die Sole über 
Zwischenböden nach unten fließt, wird entgegen- 
strömendes CO, absorbiert. Die auftretende 
Reaktionswärme wird durch Kühlen abgeführt. 
In den unteren Kammern des Fällturms scheidet 
sich das Natriumhydrogenkarbonatab. Fälltman 
bei 60°C, so erhält man ein grobkörniges und gut 
filtrierbares Pulver. Das den Fällkammern ent- 
nommene NaHCO; wird in leistungsfähigen 
Zentrifugen oder Drehfiltern von der mitge- 
schleppten Sole getrennt und mit wenig Wasser 
nachgewaschen. Im Drehrohrofen wird dem 
Hydrogenkarbonat durch Erhitzen auf 170 bis 
180°C das Wasser entzogen (Kalzinieren): 


2 NaAHCO;— Na2CO; + H20.4 602 


Die Filterlauge enthält noch Ammoniumchlorid 
und nicht ausgefallenes NaHCO;. Das in diesen 
Salzen gebundene Kohlendioxid und Ammoniak 
wird zurückgewonnen. Das Ammoniumchlorid 
wird durch Kalkmilch zersetzt: 


2NH4CI + Ca(OH)a—>2NH3 + 2H20 + CaCh. 


Das freigesetzte NH3 wird dem Prozeß wieder 
zugeführt. 

Kaliumkarbonat (Pottasche) KaCO; wird durch 
Einleiten von Kohlendioxid in Kalilauge und 
anschließendes Eindampfen der Lösung her- 
gestellt. Verwendet wird Pottasche vorwiegend 
zur Herstellung von Kaligläsern und Schmier- 
seife sowie zur Gewinnung anderer Kalium- 
salze. 
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Chlor und 
anorganische Chlorverbindungen 





4.5.1. Bedeutung der Chlorproduktion 


Vor wenigen Jahrzehnten wurde Chlorgas vor 
allem zum Bleichen von textilen Fasern und 
Zellstoff verwendet. Das in der chemischen 
Industrie bei der Alkalichloridelektrolyse an- 
fallende Chlor wurde nur z. T. gebraucht und 
vorwiegend als lästiges Nebenprodukt betrach- 
tet, das wegen seiner chemischen Aggressivität 
nicht ohne weiteres in die Luft abgeblasen wer- 
den konnte. Heute ist Chlor ein begehrtes Pro- 
dukt, das in großen Mengen von der organisch- 
chemischen Industrie benötigt wird. Die Elektro- 
lyse von Alkalichloriden führt man heute in erster 
Linie wegen der Chlorgewinnung durch. 

Chlor wird zur Herstellung von Lösungsmitteln 
(chlorierte Kohlenwasserstoffe), PVC-Artikeln, 
Pflanzenschutzmitteln und in der Waschmittel- 
und Farbstoffindustrie benötigt. 


4.5.2. Die Gewinnung von Chlor und 
Alkalien durch Elektrolyse 


Diaphragma-Verfahren. In der Elektrolysezelle 
dissoziiert das zugesetzte Natriumchlorid NaCl 
(Abb. 4.5.2-1). An der Anode entsteht beim An- 
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Abb. 4.4.2-1 Ammoniak-Soda-(Solvay-)Verfahren 
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Abb. 4.5.2-1 Prinzip der Elektrolyse einer 
Natriumchloridlösung 


legen einer Gleichspannung Chlor, das aber 
sekundär wieder reagieren kann. Durch die 
apparative Gestaltung und optimale Einstellung 
der Reaktionsbedingungen werden deshalb die 
Diffusion des Chlors aus dem Anodenraum und 
die Sekundärreaktion des Chlors verhindert. Der 
Katodenraum ist vom Anodenraum durch ein 
Diaphragma getrennt. Das ist eine poröse Trenn- 
wand (Asbestfasermasse), die zwar den Strom, 
nicht aber gelöste Stoffe hindurchläßt. 

Ein verbreiteter Zellentyp ist die Billiter-Zelle, 
die ein horizontales, auf der Netzkatode ruhen- 
des Diaphragma hat. Eine Weiterentwicklung ist 
die Zelle mit vertikalem Diaphragma (Bitterfel- 
der Zelle). Durch die senkrecht stehenden Dia- 
phragmen ist die Standfläche der Zelle gering, 
und das Platz-Produktionsverhältnis liegt sehr 
günstig (Abb. 4.5.2-2). 

Quecksilber- oder Amalgamverfahren. Dieses 
Verfahren nutzt eine Hemmung der Hydro- 


Kohlendioxid (Rücklauf) 
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Abb. 4.5.2-2 Natriumchlorid-Elektrolyse; 
a, b Diaphragmaverfahren, a Biliter-Zelle 
mit waagerechtem, b Bitterfelder Zelle mit 
senkrechtem Diaphragma, c Quecksilber- 
verfahren _ 


niumionenentladung an der Quecksilberkatode 
aus, um die Chlor- und Natronlaugeerzeugung 
räumlich zu trennen. 

An einer Quecksilberelektrode entladen sich 
Natriumionen Na* leichter als Hydroniumionen 
H30*. Die entstehenden Natriumatome lösen 
sich im Quecksilber zu sog. Natriumamalgam 
auf. Das Amalgam wird kontinuierlich entnom- 
men, mit Wasser vermischt und dadurch in 
‚Natronlauge und Wasserstoff zerlegt. Die im 
\  Amalgamverfahren gewonnene Natronlauge ist 

i 






sehr rein. Die Anodenreaktion unterscheidet sich, 
prinzipiell nicht von der des Diaphragmaverfah- 
rens. 

Elektrolyseendprodukte von wäßrigen Alkali- 
chloridlösungen sind Chlor, Wasserstoff und 
Alkalilauge. 


4.5.3. Salzsäure 

Ein Teil des bei der Alkalichloridelektrolyse 
entstehenden Chlors und Wasserstoffs wird zu 
Chlorwasserstoff bzw. Salzsäure umgesetzt. In 
einem Brenner aus Quarzglas wird das Chlor im 
Wasserstoffstrom verbrannt: 


H2 + Ch> 2 HCı. 


Eine weitere Möglichkeit zur Gewinnung von 
Chlorwasserstoff ist die Umsetzung von Stein- 
salz und konzentrierter Schwefelsäure. Durch 
Auflösen des Chlorwasserstoffgases in Wasser 
bildet sich Salzsäure HCl. Die konzentrierte 
Säure enthält 37 bis 40% HCl. Sie wird vor allem 
zur Herstellung von Chloriden verwendet und 
gehört zu den wichtigsten Säuren eines La- 
boratoriums. 


4.5.4.  Bleichmittel 

Alle Stoffe, die Aufhell- oder Entfärbungs- 
effekte zeigen, nennt man Bleichmittel. Das 
Bleichen kann auf chemischen oder physika- 
lischen Vorgängen beruhen. 

Die chemischen Bleichmittel führen auf oxydati- 
ven oder reduktiven Wegen zu farblosen Ver- 
bindungen oder sie adsorbieren die farbigen 
Stoffe. Physikalisch wirkende Bleichmittel be- 
zeichnet man als optische Aufheller. Sie 
täuschen dem Auge eine Bleichwirkung vor. 
Elementares Chlor wirkt in Gegenwart von Was- 
ser mittelbar oxydativ bleichend. Es bildet sich 
HCl und unterchlorige Säure HCIO, die ihrerseits’ 
unter Sauerstoffabspaltung in HCl übergeht. Der 


‚Sauerstoff im Zustand des Entstehens ist atomar 


und oxydiert die farbigen zu farblosen Verbin- 
dungen. Die gleichzeitig entstehende Salzsäure 
greift das Gewebe an und muß durch Spülen 
entfernt oder in nicht aggressive Verbindungen 
verwandelt werden (Antichlor). . 
Als Bleichmittel verwendet man auch sauerstoff- 
haltige Chlorverbindungen, wie  Chlorkalk 
CaOClI; und Natriumhypochlorit NaCIO. Durch 


- Abspaltung atomaren Sauerstoffs wirken diese 


Stoffe direkt bleichend. 
Peroxide zerfallen leicht unter Abgabe von 
atomarem Sauerstoff, der.die oxydative Farb- 
stoffzerstörung herbeiführt. Ihre Wirkung ent- 
spiicht im Prinzip der früher üblichen Rasen- 
bleiche. . 

Es werden vor allem Perborate, Persulfate und 
Perkarbonate verwendet, die in vielen’ Wasch- 
pulvern enthalten sind. 


R 





Optische Aufheller verändern die Struktur der 
färbenden Verbindungen nicht. Ursprünglich 
verwendete man bläuliche Farbstoffe (Wäsche- 
blau), die als Komplementärfarbe zu dem gelb- 
lich verfärbten Gewebe ein leuchtendes Weiß 
vortäuschten. Heute verwendet: man farblose 
Verbindungen, die im UV-Bereich absorbieren 
und dabei bläuliche Fluoreszenz zeigen. 


4.5.5. Wichtige Chloride 

Aluminiumchlorid AlClz wird durch Überleiten 
von Chlor über erhitztes Aluminium als wasser- 
freies Salz gewonnen. Es wird vor allem als 
Katalysator bei organischen Synthesen ge- 
braucht. Durch Auflösen von Al, Al2O3 oder 
AI(OH);s in Salzsäure und Eindampfen der ent- 
standenen Lösung erhält man das Hexahydrat 
AlCI3 - 6 H2O. 

Eisen(III)-chlorid FeClz wird u. a. zum Beizen in 
der Färberei sowie zum Ätzen von Leiterplatten 
und Tiefdruckzylindern eingesetzt (vg. 17.1.5.). 
Bei organischen Reaktionen dientesals Halogen- 
überträger und Katalysator. 

Siliziumtetrachlorid SiCls wird technisch durch 
Überleiten von Chlor über Silizium oder Fer- 
rosilizium gewonnen. Es wird vor allem zur 
Produktion von Silikonen und als Zusatz zu 
Zement und Farben zur Wetterfestmachung (Im- 
prägnieren) benötigt. 


4.6. Phosphor und 
Phosphorverbindungen 
4.6.1. Gewinnung von Phosphor 


Phosphor kommt in der Natur in Form von 
Kalziumphosphaten — Phosphorit und Apatit —, 
als Begleiter von Eisenerzen und im Guano vor. 
Er tritt in 3 Modifikationen auf: weiß, rot und 
schwarz. Davon sind die beiden ersten technisch 
von Bedeutung. Der weiße, sehr giftige Phosphor 
wird zur Herstellung von Phosphorverbindungen 
und für militärische Zwecke verwendet. Reiner 


Phosphat, Koks, Kies 
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Abb. 4.6.1-1 Elektroofen zur Phosphor- 
gewinnung (Schema) 
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roter Phosphor ist ungiftig. Er wird vor allem 
in der Zündwarenindustrie eingesetzt. 

Zur Herstellung von Phosphor werden natürliche 
Phosphate mit Quarzsand «und Koks in einem 
Schachtofen mittels Lichtbogen auf = 1400°C 
erhitzt. Dabei bildet sich elementarer Phosphor 
(Abb. 4.6.1-1): 


Caz(PO4) + 3SiQ, +5C— 
2P + 3CaSiO; +5CO. 


Das den Schachtofen verlassende Gasgemisch 
wird elektrostatisch entstaubt und in Waschtür- 
men durch Berieseln mit Wasser auf 50 bis 60°C 
abgekühlt. Dabei verflüssigt sich der Phos- 
phordampf und wird unter Wasser gesammelt. 
Durch Destillation unter Luftabschluß wird er 
gereinigt und zu Stangen vergossen. Roter 
Phosphor wird aus dem weißen durch Erhitzen 
unter Luftabschluß hergestellt. 


4.6.2. Gewinnung der Phosphorsäure 

Die Phosphorsäure H3PO4 (Orthophosphor- 
säure) bildet in reinem Zustand harte, leicht 
wasserlösliche Kristalle. Als konzentrierte Phos- 
phorsäure bezeichnet man eine 85- bis I0%ige 
Lösung von sirupähnlicher Beschaffenheit. Sie 
dient vor allem zur Herstellung synthetischer 
Phosphatdünger und in geringerem Umfangauch 
als Beizmittel und Rostschutz (Phosphatieren). 
Reine H3PO4 wird durch Verbrennen des Phos- 
phors und Auflösen des so erhaltenen Phosphor- 
pentoxids in Wasser gewonnen. Technisch 
schließt man die Phosphorsäuregewinnungandie 
Phosphorherstellung an. Der Phosphor wird im 
Verbrennungsturm zu P5Os oxydiert. Zur bes- 
seren Absorption löst man dieses in = 50%iger 
Phosphorsäure statt in Wasser. Ein Teil der 
Säure wird zur weiteren Absorption mit Wasser 
verdünnt. 

Von’ der Phosphorsäure leiten sich auch die 
Phosphorsäureester ab. Einige davon werden als 
Weichmacher in der Plastverarbeitung, andere 
im Pflanzenschutz als Insektizide eingesetzt. 
Spezielle Ester der Phosphorsäure mit hoher 
Giftigkeit wurden als Kampfstoffe verwendet. 


4.1. Synthetische Düngemittel 





4.7.1. Düngung 

Alle Maßnahmen, mit denen dem Boden die 
entzogenen Stoffe wieder: zugeführt werden, 
nennt man Düngung. Durch die Intensivierung 
der Pflanzenproduktion reichen natürliche Dün- 
gemittel, wie Mist, Jauche und Kompost, nicht 
aus, so daß die Herstellung synthetischer Dünger 
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zu den wichtigen Aufgaben der chemischen In- 
dustrie zählt. 


4.7.2. 
\ 
Ammoniumsulfat ist der am meisten produzierte 
Stickstoffdünger. Es wird durch Einleiten von 
NH3 und CO; in eine Aufschlämmung von fein- 
gemahlenem Gips hergestellt. Nach der Filtration 
von ausgefallenem Kalk dampft man die Lösung 
ein. Die gebildeten Kristalle von (NH4)2SO4 
trennt man in Zentrifugen von der Mutterlauge 
ab. Ammoniumsulfat enthält 21% Na. Es kann 
auch aus dem Gaswasser der Gaswerke und 

Kokereien gewonnen werden. 
Kalkammonsalpeter istein Gemisch aus Kalk und 
Ammoniumnitrat. 

Natronsalpeter NaNO;, früher aus dem Chilesal- 
peter hergestellt, wird heute als Nebenprodukt 
der Salpetersäureproduktion gewonnen. 

| Wichtig als Stickstoffdünger ist der Kalkstick- 
stoff (vgl. 4.3.4.), der sich im Boden zu Kalk und 
Ammoniumsalzen zersetzt. 


Stickstoffdünger 


Sn 


Fr 


4.7.3.  Kalidünger 

Kalidünger werden aus den in Salzlagerstätten 
vorkommenden Kalisalzen hergestellt. Durch 
Vermahlen der Rohsalze werden Kainit und 
Karnallit gewonnen. Ihr Kaligehalt liegt aber nur 
bei = 12% KO. 

Durch Verarbeitung der Rohsalze — Mahlen, 
Lösen, Eindampfen und Kristallisieren — erhält 
man kalireichere Salze. Dazu zählen Kalium- 
chlorid und Kaliumsulfat mit je = 50% K>0. 
Kalimagnesia, eine Mischung aus KzSO4 und 
MgSO,, enthält = 28% KzO und ist für chlorid- 
empfindliche Pflanzen, wie Kartoffeln, und 
schwere Böden geeignet. 


4.7.4.  Phosphordünger 

Zur Herstellung von Phosphordüngern sind na- 
türliche Phosphate erforderlich. Rohphosphate 
sind wasserunlöslich und müssen in wasserlösli- 
che Formen überführt sverden. Zur Kennzeich- 
nung der Löslichkeit gibt man den Prozentgehalt 
von Phosphorpentoxid P>Os an, der in 2%iger 
Zitronensäure löslich ist. 

Superphosphat wird durch nassen Aufschluß mit 
konzentrierter Schwefelsäure gewonnen: 


Ca(PO4)2 + 2 H2SO4 > Ca(H>PO4)2 + 2 CaSO4. 


Es enthält 18% P3Os in leichtlöslicher Form. 
Etwa zwei Drittel der Schwefelsäureproduktion 
werden zur Herstellung von Superphosphat be- 
nötigt. 





Glühphosphat entsteht durch Erhitzen der mit 
Sand und Soda vermischten Rohphosphate auf 
1130 bis 1230°C. Es hat ungefähr die Zusam- 
mensetzung 3 CaNaPOy - Ca2SiO4 und enthält 
25 bis 30% zitratlösliches P3Os. Dem Glüh- 
phosphat ähnlich istdas Thomasmehl, das beider 
Stahlerzeugung aus phosphathaltigem Eisen an- 
fällt (vgl. 3.2.2.). Es ist ein dunkelgraues Pulver 
und enthält 16 bis 20% P2O;. 


4.7.5.  Kalkdünger 

Kalk liefert dem Boden nicht nur Ca?*-Ionen, 
sondern verbessert die Bodenstruktur und alkali- 
siert saure Böden. Eingesetzt wird Kalziumkar- 
bonat in Form von gemahlenem Kalkstein oder 
von „Leunakalk‘‘, der bei der Ammoniumsul- 
fatproduktion anfällt. Branntkalk (vgl. 6.1.2.) 
und der bei der Äthingewinnung entstehende 
Löschkalk Ca(OH)» sind ebenfalls gute Kalk- 
dünger. 


Volldünger sind Düngemittel mit mehreren 
Komponenten (Mehrstoffdüngung). Wichtige 
Volldünger sind Kaliammonsalpeter, Nitro- 


phoska, Hakaphos und Piaphoskan rot und blau. 
Piaphoskan blau ist für chlorempfindliche Kultu- 
ren geeignet. 


4.8. Karbide 





4.8.1. Kalziumkarbid 

Chemisch reines Kalziumkarbid CaC; ist eine 
farblose und geruchlose, feinkristalline Masse. 
Das technische Produkt ist grau und besitzt den 
unangenehmen ‚‚Karbid‘‘geruch. Es wird in 
großen Mengen für die Produktion von Kalk- 
stickstoff und für die Äthinherstellung benötigt. 
Außerdem wird es als Reduktionsmittel in der 
Metallurgie verwendet. 

Karbidherstellung. Ausgangsstoffe sind Brannt- 
kalk und Kohle, die bei hohen Temperaturen 
umgesetzt werden: 


Ca0O +3 C=CaCz + CO. 


Die optimale Temperatur von 2 100°C wird im 
Elektroofen durch elektrische Lichtbogen er- 
zeugt. Die Ausgangsstoffe müssen sehrrein sein, 
da alle Verunreinigungen in das Karbid eingehen 
oder den technologischen Ablauf stören. Der 
Branntkalk muß einen Mindestgehalt von 96% 
CaO haben. Die Ausgangsstoffe werden auf Sbis 
15 mm gekörnt und gemischt dem Elektroofen 
zugeführt (Abb. 4.8.1-1). 

Die Öfen bestehen aus einem mit Schamotte 
ausgekleideten drehbaren Stahlzylinder. Durch 


. die Abdeckungführen 3 Elektroden. Das flüssige 


CaC; wird abgestochen (Tafel 16) und gekühlt. 
Das Abgas — CO mit etwas Hz und N2— wirdals 
Brenn- und als Synthesegas benutzt. Wegen der 


e 





starken Elektrodenabnutzung werden konti- 
nuierliche Elektroden, sog. Söderberg-Elektro- 
den, verwendet. Eine Masse aus Anthrazit, 
Koks, Teer und Pech wird in durch die Abdek- 
kung führende Stahlrohre gepreßt und der Elek- 
trodenabbrand somit laufend ergänzt. 

Das Karbid soll 81%ig sein und pro Kilogramm 
300 € Äthin im Normzustand liefern. 

Äthingewinnung. Im Trockenvergaser wird 
über das CaC; die stöchiometrische Menge Was- 


Drehstromzuführung 


Kühlwasser 












Spaonnring 
Schamotte 


Kohleelektroden 
Kohleboden(Bodenelektrode) 


Abb. 4.8.1-1 Karbidofen 


“ser gesprüht und das Äthin sorgfältig von un- 
erwünschten Begleitstoffen — Phosphor-, 
Schwefel- und Arsenverbindungen — befreit: 


CaCı + 2 H20 — CaH> + Ca(OH)>. 


Wird als Ausgangsstoff Erdgas eingesetzt, so 
zerfällt das Methan bei sehr hohen Temperaturen 
in Athin und Wasserstoff: 


2’CH4— CaH3> + 3 Ha. 


Äthin wird zu organischen Synthesen 
(vgl. 4.10.4.) und als Brenngas verwendet. In 
besonderen Brennern werden Temperaturen von 
über 2700°C erzielt. 


4.8.2. Siliziumkarbid 


Das Siliziumkarbid SiC ist einer der härtesten 
Stoffe und dem Diamanten ähnlich. Das tech- 
nische Erzeugnis nenntman Karborundum, es ist 
durch Verunreinigungen rötlich, grünlich oder 
blaugrau verfärbt. 

Die Herstellung erfolgt nach dem Acheson- 
Verfahren aus Quarz und Koks im Elektroofen 
bei einer Temperatur von = 1700°C: 


SiOoR+3 C>SiC+2CO. 


Siliziumkarbid wird als Schleifmittel, zur Her- 
stellung feuerfester Steine, elektrischer Wider- 
stände und Heizkörper (Silitstäbe) verwendet. 


rotierende Kühltrommel 
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4.9. Petrolchemie 





Zu den Aufgaben der Petrolchemie gehört die 
Herstellung organischer Verbindungen aus Erdöl 
(= Petroleum) und Erdgas. Erdöl und Erdgas 
sind Gemische aus flüssigen bzw. gasförmigen 


Bunker fürKalk und Koks 


schwenkbare Rinne 
zur Beschickung . 


Hilfselektrode 


Kühlwosser 


Kohlenwasserstoffen verschiedener Art. Aus 
ihnen sollen bestimmte Verbindungen isoliert 
oder durch chemische Umwandlung erzeugt 
werden. Der Vorteil des Erdöleinsatzes gegen- 
über Kohle besteht dabei vor allem in dem 
günstigeren Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhältnis 
und den einfacheren und damit wirtschaftliche- 
ren physikalischen und chemischen Verfah- 
ren. 

Die petrolchemischen Produkte sind in folgende 
Hauptgruppen einzuordnen: 

1. kurzkettige gesättigte Kohlenwasserstoffe, 
nc <5, Alkane, 

2. längerkettige gesättigte Kohlenwasserstoffe, 
nc >5, Paraffine, 

3. ungesättigte kettenförmige Kohlenwasser- 
stoffe, Alkene (Olefine) und Alkadiene, 

4. zyklische Kohlenwasserstoffe, wie Zyklopenz 
tan und Zyklohexan, 

5. aromatische Kohlenwasserstoffe, wie Benson 
Toluol, Xylol. 

Petrolchemische Erzeugnisse aus Alkanen. Das 
Methan wird zu verschiedenen Produkten ver- 
arbeitet. Wichtig ist die Umsetzung mit Wasser. 
Ein Synthesegas aus CO und Hz ist für die 


"Fischer-Tropsch-Synthese geeignet, durch die 


man je nach Reaktionsbedingungen Paraf- 
finkohlenwasserstoffe von Cı bis C7o gewinnen 
kann. Äthan und Propan werden vor allemdurch 
Dehydrierung in die entsprechenden Alkene, 
Butan in Butadien überführt. Sie sind Ausgangs- 
stoffe für die Plast- und Elastherstellung. 


nn 
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Kurzkettige Alkane können durch Chlorieren zu 
Lösungsmitteln, wie Chloroform und Tetrachlor- 
methan, umgesetzt werden. Substitution anderer 
Halogene führt zu Kältemitteln (Freone, z.B. 
CF>Clp). Längerkettige Paraffine lassen sich 
durch Oxydation, Sulfonierung oder Sulfochlo- 
rierungin waschaktive Produkte umwandeln. Die 
dazu günstigeren n-Paraffine — unverzweigte 
kettenförmige Kohlenwasserstoffe — lassen sich 
von den verzweigtkettigen Alkanen, den i-Paraf- 
finen, nach dem Parex-Verfahren mittels sog. 
Molekularsiebe aus den Synthesegemischen ab- 
trennen. Durch den Krackprozeß können höhere 
Kohlenwasserstoffe in niedermolekulare Alkane 
für die Benzinherstellung gespalten werden. 
Petrolchemische Erzeugnisse aus ungesättigten 
Kohlenwasserstoffen. Aus Äthen, Buten und 
Butadien lassen sich durch Polymerisation Plaste 
und Elaste, wie Polyäthen und Synthesekaut- 
schuk (vgl. 4.10.4.), gewinnen. Die Addition von 
Wasser ergibt Alkohole, die vorwiegend als 
Lösungsmittel eingesetzt werden. Durch An- 
lagerungsreaktionen lassen sich eine Vielzahl 
verschiedener Produkte herstellen, z. B. können 
höhere Olefine durch Anlagerung von Schwe- 
felsäure über Schwefelsäureester zu Waschmit- 
teln verarbeitet werden. 

Petrolchemische Erzeugnisse aus Aromaten. Von 
den aromatischen Kohlenwasserstoffen sind 
Benzol, Toluol, Xylol und Äthylbenzol von be- 
sonderer Bedeutung. Die Aromaten werden bei 
der Destillation des Erdöls oder nach dem Re- 
forming-Verfahren — das ist ein kurzfristiges 
Krackverfahren von geradkettigen Kohlenwas- 
serstoffen in Gegenwart von Katalysatoren — 
gewonnen. 

Aromatische Kohlenwasserstoffe und ihre Ab- 
kömmlinge finden vielseitige Verwendung: 

— Chlorierungsprodukte des Benzols und seiner 
Hombologen z. B. als Insektizide und Pflanzen- 
schutzmittel, 

— Phenol zur Herstellung der Phenoplaste, 

— Terephthalsäure als Ausgangsstoff für Poly- 
esterfaserstoffe, 

— Nitrotoluol zur Sprengstoffherstellung, 

— Phthalsäurenanhydrid zu Farbstoffsynthe- 
sen. 


4.10. Kunststoffe 
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Für die Chemie der Kunststoffe begann nach 


1910 eine stürmische Entwicklung, die auch 
heute noch nicht abgeschlossen ist. Kunststoffe 
werden synthetisch hergestellt (Abb. 4.10.0-1) 
oder durch chemische Umwandlung natürlicher‘ 
Makromoleküle gewonnen. Im engeren Sinne 
bezeichnet man organische Makromoleküle als 


Kunststoffe. Aber auch rein anorganische Ver- 
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bindungen, wie die verschiedenen Gläser, Por. 
zellane, Steingut, Keramik u. a., zählen zu den 
Kunststoffen. 

Die organischen Kunststoffe können grob in 
Plaste und Elaste eingeteilt werden. Da eine 
exakte Definition und Klassifizierung der Kunst. 
stoffe noch aussteht, kann man sie einteilen nach 
den eingesetzten Ausgangsprodukten, der Art 
der Verbindungsbildung, dem chemischen Auf- 
bau sowie dem chemischen und physikalischen 
Verhalten. Auch nach der Art des Einsatzes als 
Werkstoff ergeben sich Ordnungsmöglichkei- 
ten. 

Massenplaste sind vielseitig einsetzbar und stel- 
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Werkstoffe (Polyvinylchlorid, Polyäthylen, Po- 
Iystyrol). Konstruktionswerkstoffe werden 
aufgrund ihrer relativ guten mechanischen Eigen- 
schaften vielfach als Austauschwerkstoffe für 
Metalleu. a. anorganische Werkstoffe eingesetzt 
(Polyamide, Fluorpolymere, Polyurethane, Poly- 
karbonate, Polyepoxide und Polyesterharze). 

Spezialwerkstoffe haben dem jeweiligen Ver- 
wendungszweck angepaßte Eigenschaften (Poly- 
imide, Polysulfone, Polyphenylenoxid u. a.). 


4.10.1. Bildungsverfahren der Kunststoffe 
Polymerisation. Hierunter versteht man die Ver- 
einigung vieler kleiner organischer Moleküle 
(Monomere) zu sehr großen Molekülen (Makro- 
moleküle), wobei Wärme frei wird. Bei gleichen 
Ausgangsstoffen sind die gebildeten Makro- 
moleküle durch gleiche prozentuale Zusammen- 
setzung und gleichen inneren Aufbau gekenn- 
zeichnet. 

Voraussetzung eines polymerisationsfähigen 
Monomeren ist mindestens eine Doppelbindung 
zwischen 2 C-Atomen. Diese wird aufgespalten, 
und es entstehen freie Valenzen für die Bildung 
von Makromolekülen. Wenig beständige Ring- 
verbindungen sind nach Aufspaltung ebenfalls 
polymerisationsfähig. Die Makromoleküle kön- 
nen als gerichtete, geradlinige, verzweigte, ver- 
netzte oder verknäulte Moleküle vorliegen. 

Der Polymerisationsvorgang wirdindie3 Phasen 
Start-, Kettenwachstums und Abbruchreaktion 

» unterteilt. 

Bei der Startreaktion werden die Doppelbindun- 
gen der Monomere durch Energiezufuhr 
aufgespalten. Die Energie kann in»,Form von 
Wärme, Licht, Druck, Ultraschall.oder Kern- 
strahlung zugeführt werden. Auch chemische 
Polymerisationsanreger können eine Polymerisa- 
tion initiieren. 

Polymerisationsverfahren. Bei der Blockpoly- 
merisation (Massenpolymerisation) entstehen 
feste Polymere aus flüssigen Monomeren ohne 
Lösungsmittel. Wegen der erschwerten Wär- 
meführung wird dieses Verfahren selten an- 
gewendet. 

Lösungspolymerisation. Das Monomere wird in 
Lösungsmittel gelöst und polymerisiert! Vom 
Polymerisat werden noch vorhandene Mono- 
meren durch ein weiteres Lösungsmittel ab- 
getrennt. Im Gegensatz zur Blockpolymerisation 
ist eine gute Wärmeführung möglich. Es sind 
aber nur geringe Polymerisationsgrade erreich- 
bar, die von Art und Menge des Lösungsmittels 
abhängen. 

Emulsionspolymerisation. Durch Emulgatoren, 
vorwiegend Fettalkoholsulfonate, werden die 
Monomere in Wasser emulgiert und anschlie- 
‚ßend erhitzt. Das dabei entstehende Polymerisat 
ist unlöslich und fällt aus. 

Suspensions- oder Perlpolymerisation: Die un- 
löslichen Monomere werden in einer Flüssigkeit 
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fein verteilt (suspendiert). Durch Zusatz eines 
Katalysators polymerisieren die Monomeren. 
Das gebildete Polymerisat fällt in Form von 
Perlen aus, da der Katalysator nur innerhalb der 
fein verteilten Monomere wirken kann. 

Misch- oder Kopolymerisation ist die Polymerisa- 
tion eines Gemischs verschiedener Monomere. 
Sie wird zur Erreichung bestimmter Eigenschaf- 
ten des Polymerisats angewendet, da man das 
Endprodukt.bei diesem Verfahren weitgehend 
„‚einstellen‘‘ kann. Es können auch solche Mo- 
nomere als Mischkomponente eingesetzt 'wer- 
den, die allein nicht polymerisierbar sind. 

Der Polymerisationsgrad gibt an, wie viele Mo- 
nomere (Grundmoleküle) sich zu einem Makro- 
molekül vereinigt haben. Da aber die Länge der 
Molekülketten differiert, stellt er nur einen Mit- 
telwert dar. Experimentell wird die durchschnitt- 
liche Molmasse bestimmt und durch die Mol- 
masse des Monomers dividiert. Der Poly- 
merisationsgrad kann auf physikalischem und 
chemischem Wege während einer Polymerisation 
beeinflußt werden. ; 

Beispiele für Polymerisationsprodukte sind Poly- 
vinylchlorid (PVC) und Polyakrylnitril, das vor 
allem für die Faserherstellung eingesetzt wird. 


H H H H 
el isst 
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Polymerisation von Vinylchlorid 


Polyaddition. Bei diesem Reaktionstyp tritt 
keine Kohlenstoffkettenverlängerung auf. Die 
Makromoleküle bilden sich aus verschiedenarti- 
gen niedermolekularen Verbindungen, die meist 
mehrere reaktionsfähige Atomgruppierungen, 
wie —OH; —NH3; —COOH oder —CH>OH, 
enthalten. Die Makromoleküle sind über eine 


C-Fremdatom-C-Brücke miteinander verbun- 


den, und das Polyaddukt hat die gleiche Zusam- 
mensetzung wie das Ausgangsmaterial. Bei 


.jedem Reaktionsschritt wird ein Wasserstoff- 


atom umgelagert. Der stufenweise Aufbau der 
Polyaddukte läßt sich zwischenzeitlich nicht un- 
terbrechen. Aus Polyaddukten werden Plaste, 
Elaste und Chemiefasern hergestellt. Polyure- 


“ thane sind Thermoplaste, die durch Polyaddition 


von Diisozyanaten OCN-(CH2)„-NCO und 
zweiwertigen Alkoholen HO-(CH>)n-OH o.a. 
hydroxylgruppenhaltigen Verbindungen ent- 
stehen. Als Monomere dienen sowohl alipha- 
tische als auch aromatische Diisozyanate. 

Polykondensation. Polykondensate - entstehen 
durch Vereinigung von Monomeren, die minde- 
stens 2 reaktionsfähige polare, aber unterschied- 
liche Atomgruppen haben. Solche niedermoleku- 
laren Ausgangsprodukte können Substanzen 
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sein, die -OH-, NH- oder—-COOH-Gruppen auf- 
weisen. Die Polykondensation ist mit einer Ab- 
spaltung einfacher Moleküle, wie Wasser, Alko- 
hol, Wasserstoff u. a., verbunden. Das Poly- 
kondensat hat deshalb nicht die gleiche Zusam- 
mensetzung Wie die Ausgangsstoffe. 

Die Polykondensation dient zur Herstellung von 
Polyestern, Phenolharzen, Amino- und Thio- 
"plasten. 

Teil- und vollsynthetische Kunststoffe. Vollsyn- 
thetische Kunststoffe bestehen aus künstlich 
hergestellten Makromolekülen. Teilsynthetische 
Kunststoffe kommen dagegen natürlich vor und 
werden lediglich durch Veränderungen oder Er- 
gänzungen dem Verwendungszweck angepaßt. 
Zu dieser Gruppe zählen Naturkautschuk, 
Zellulose, Kasein, Pflanzenöle, Naturharze 
u. a. Kautschuk wird z. B. durch Vulkanisation 
mit feinverteiltem Schwefel und Zusatz von 
Hilfsstoffen umgebildet. Durch den Schwefel 
werden die Makromolekülketten über Schwe- 
felbrücken miteinander verknüpft (Vernetzung), 
wobei mit steigender Vernetzung die Elastizität 
des Kautschuks abnimmt (vgl. 5.2.2.). 


4.10.2. Plaste 


Plaste sind hochpolymere und überwiegend 
amorphe Stoffe, die nur selten einen kristallinen 
Aufbau haben. Es sind Gemische mehrerer ähn- 
licher, nicht voneinander trennbarer Molekülar- 
ten, die jedoch.in einer bestimmten Substanz 
stets das gleiche Bauprinzip aufweisen. Je nach 
- Verbindungsweise der Monomeren im Makro- 
molekül (vgl. 4.10.1.) sind die physikalischen 
und chemischen Eigenschaften bestimmt. 
Obwohl die Herstellung polymerer Werkstoffe 
erst ab 1945 ein bemerkenswertes Produktions- 
volumen erreichte, verdoppelte sich die Pro- 
duktion hochpolymerer Werkstoffe seit 1950 alle 
5 Jahre. Der Anteil der eingesetzten Polymer- 


werkstoffe im Gesamtwerkstoffaufkommen be- _ 


trägt im Weltmaßstab I bis2 %. Plaste werden nur 
dort eingesetzt, wo sie eine‘ Ergänzung der 
übrigen Werkstoffe darstellen und aufgrund ihrer 
spezifischen Eigenschaften, wie einfache Ver- 
arbeitung, geringe Dichte und hohe Korrosions- 
beständigkeit, besonders gut geeignet sind. 


Plaste durch Umwandlung von Naturstoffen. Pla- 


ste auf Zellulosegrundlage. Rohstoffe für die 
Zelluloseherstellung sind Holz, Stroh und Schilf, 
aus denen durch einen Aufschluß störende Be- 
standteile, vor allem Lignin, entfernt werden 
müssen (vgl. 7.4.2.). 

Zellulose ist ein wichtiger Rohstoff für die Pa- 
pier- und Textilindustrie und Ausgangsprodukt 
für die chemische Weiterverarbeitung zu Kunst- 
stoffen, Kunstseiden, Chemiefasern, Lacken 


u.a. 


Zellulosenitrat (Nitrozellulose) ist eine polymere 
Substanz, die hauptsächlich aus Zellulosetrini- 


trat besteht |C& H7 O2 (ONO»3]n. 


Sie wird durch Veresterung von Zellstoff mit 
Nitriersäure (Il Teil konzentrierte Salpeter- 
säure, 2 bis 3 Teile konzentrierte Schwefelsäure 
und 5 bis 20% Wasser) hergestellt. 


[CsH70x(0H); n+ 3HNO3—[C6H70x(0NO>); n 
+ 3H>0 


Es ist eine weiße faserige Masse, die beim 
Entzünden ohne Rauchentwicklung verbrennt. 
In Abhängigkeit vom Veresterungsgrad unter- 
scheidet man zwischen Kollodium- und Schieß- 
baumwolle (vgl. 4.13.2.). 

Zellulosenitrat ist der älteste Kunststoff von 
Bedeutung und die Basis von Zelluloid, Lacken, 
plastischen Stoffen, Explosiv- und Raketen- 
treibstoffen. Zelluloid entsteht durch Umsetzung 
von Zellulosenitrat mit Kampfer. Die elastische, 
hornartige, thermoplastische Masse ist auch 
heute noch ein wertvoller Kunststoff, der zu 
Brillengestellen, Folien, Behältern, Klavier- 
tasten, Filmmaterial u. a. verarbeitet wird. 
Zelluloseazetat entsteht durch Einwirkung eines 
Gemischs aus Eisessig und Essigsäureanhydrid 
auf Zellulose. Das gebildete Zellulosetriazetat 
löst sich nur in Chloroform und läßt sich nur 
schwer verarbeiten. Durch Teilhydrolyse wird 
der Anteil der Azetylgruppen auf 2 bis 2!/z je 
Glukoseeinheit reduziert und die in Azeton, 
Dioxan und Essigsäuremethylester lösliche 
Azetylzellulose durch Extrusion oder im Spritz- 
gußverfahren (vgl. 5.1.2.) zu thermoplastischen 
Massen oder Azetatseiden, Folien, Filmen oder 
Lacken, die schwer brennbar sind, weiterverar- 
beitet. s 

Viskoseseide vgl. 4.10.5. 

Vulkanfiber. Die Vulkanfiber ist einer der ersten 
Kunststoffe und basiert auf Zellulose. Papier- 
oder Nesselbahnen — möglichst weich und saug- 
fähig — werden durch ein warmes Zinkchloridbad 
(70%ig) geführt und auf einer Walze unter Gegen- 
druck aufgewickelt. Nach Aufteilung in Platten 
folgen Wasch-, Trocken- und Preßvorgänge. 
Eine Nachbehandlung der Platten mit Glyzerin, 
Kalziumchlorid oder Magnesiumchlorid führt 
zur flexiblen Vulkanfiber. 

Synthetische Plaste. Diese große Werkstoff- 
gruppe beruht auf der Basis von Kohle oder 
Erdöl bzw. Erdgas. Den daraus gewonnenen 
Ausgangsprodukten werden stickstoff- und ha- 
logenhaltige Verbindungen beigegeben, um die 
verschiedenen Plastwerkstoffe und gewünschten 
Eigenschaften zu erzielen. 

Duroplaste. Phenoplaste sind der Oberbegriff für 
Polykondensate auf der Basis von Phenol-Form- 
aldehyd-Verbindungen. Bei Massenverhältnis- 
sen zwischen Phenol und Formaldehyd von 1:2 
bis 1:3 entstehen im sauren Medium Phenolharze ° 
vom Novolaktyp. Bei Vernetzung nur durch 
Zusatz von Härtungsmitteln bilden sich im alka- 


einttensäure = Amber acıa\ 


lischen Medium Phenolharze vom Resoltyp, die 
selbsthärtend sind. Phenoplaste sind schlechte 


Wärme- und elektrische Leiter, können die Härte | 


von Kupfer erreichen und verkohlen’beim Er- 
hitzen über 300°C ohne zu schmelzen. Aus 
diesen Eigenschaften leiten sich vielseitige An- 
wendungsmöglichkeiten ab. 

Polyakrylnitril. Das Monomer Akrylnitril oder 
Akrylsäurenitril gewinnt man durch die Reaktion 
zwischen Propylen und Ammoniak in Gegenwart 
von Sauerstoff: 


H3C=CH-CH3 + NH3 + 3/2 O2 
H3C=CH-CN + 3H20. 


Polyakrylnitril ist Ausgangsmaterial für syntheti- 
sche Fasern. Durch Mischpolymerisation mit 
Butadien entsteht- der ölfeste synthetische 
Kautschuk Perbunan. Da Polyakrylnitril nicht 
aus der Schmelze verarbeitet werden kann, war 
es wesentlich, daß man mit Dimethylformamid 
ein geeignetes Lösungsmittel fand. 

Bekannte Herstellerbezeichnungen für Fasern 
auf Polyakrylnitrilbasis sind u. a. Orlon, Wol- 
crylon, Prelana, Dralon. 

Aminoplaste sind Formaldehydkondensations- 
produkte mit Aminoverbindungen, wie Harn- 
stoff, Dieyandiamid u. a., sowie entsprechenden 
Derivaten. Preßmassen aus Aminoplasten sind 
gegen viele organische und anorganische Ver- 
bindungen beständig. Aminoplaste werden zu 
Gegenständen des täglichen Bedarfs, zu Elektro- 
artikeln sowie Anstrich- und Beschichtungsmit- 
teln verarbeitet. 

Epoxidharze. Die Grundharze werden aus Ep- 
oxiden oder Derivaten, wie Epichlorhydrin, 
durch Umsetzung mit aromatischen Diolen, wie 
Diphenol-A, oder Dian, hergestellt. 
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glykol, 1,3 Butylenglykol, 1,2 Propylenglykol) 
und gesättigten und ungesättigten Dikarbonsäu- 
ren (z. B. Bernsteinsäure, Phthalsäure, Fu- 
marsäure, Itakonsäure) oder deren Anhydri- 
de. 

Bei der Kondensationsreaktion ergeben sich je 
nach Bedingungen und Ausgangsmaterial vis- 
kose bis harte ungesättigte Polyester. Zu diesen 
Verbindungen zählen auch Mischungen mit zur 
Vernetzung geeigneten Monomeren, wie Styrol, 
Phthalsäureallylester, Methylmethakrylat u. a. 
Die Vernetzung erfolgt durch Erwärmen oder 


Peroxidkatalysatoren und führt zur Härtung. = & 
Ungesättigte Polyester werden u.a. als Gieß- Sr 
harze, für Anstrichmittel, glasfaserverstärkte —— 


Kunststoffe und Baumaterial (Polyesterbeton) 
verwendet. 

Kurzzeichen von Duroplasten vgl. Tab. 
5.1.1-3. 

Thermoplaste. Polyvinylchlorid (PVC) wird 
durch Polymerisation aus dem monomeren Vi- 
nylchlorid herg£stellt, das durch Anlagerung von 
Chlorwasserstoff an Äthin in Gegenwart von 
Katalysatoren entsteht: 


HC=CH + HCI> H3aC=CHCl. 


Vinylchlorid ist ein farbloses Gas, das sich nur 
wenig in Wasser löst. Deshalb wird es durch 
Suspensions- oder Emulsionspolymerisation in 
Polyvinylchlorid überführt. : 


—CH,—CHT- 
n HC=CHel—- | | 
all 


| | : 
2H,C—CH—CH,CI + HO --g _- 
7 | 


N; 
CH; 


| 
az 


( 
CH, 


w Zoch rd: + 2HCI 
o 


Reaktionsverlauf zwischen Epichlorhydrin und Dian 


Bei geeigneter Reaktionsführung kann man nie- 
der- oder höhermolekulare Epoxidharze gewin- 
nen. Durch weitere Reaktionen der Epoxid- 
gruppen mit Aminen (basischer Härter) oder 
mehrbasischen Säuren werden sie gehärtet. Die 
erforderliche Härtermenge richtet sich nach der 
Zahl der im Harz enthaltenen Epoxidgruppen. 
Die Epoxidharze haben eine hohe Härte, Schlag- 
zähigkeit und Abriebfestigkeit. Sie sind bestän- 
dig gegen Wasser, Säuren, Basen und viele orga- 
nische Lösungsmittel. 


Ungesättigte Polyester gewinnt man durch Poly- 


kondensation aus aliphatischen Diolen (Äthylen- 


PVC-hart (ohne Weichmacher) istgegen Wasser, 
Säuren, Laugen, Alkohol und Öl beständig, 
gegen Benzin, Benzol u. a. organische Lösungs- 
mittel jedoch unbeständig. PVC-weich ist 
elastisch und gummiähnlich und hat gegen Che- 
mikalien nur eine geringe Resistenz. 
Polyvinylacetat wird durch Polymerisation des 
Vinylacetats hergestellt. Das Polymerisat ist 
leicht und wärmebeständig, aber wenig beständig 
gegen Wasser, niedere Alkohole, Ester, Ketone, 
aromatische und Chlorkohlenwasserstoffe. 
Polyvinylalkohol. Die Darstellung durch Poly- 
merisation des Vinylalkohols ist direkt nicht 


? 
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möglich, sondern nur über den Umweg der 
Verseifung von Polyvinylacetat. Er ist beständig 
und unlöslich in den meisten organischen Lö- 
sungsmitteln, Fetten und Ölen, dagegen leicht 
löslich in Wasser unter Bildung einer viskosen 
Lösung. 

Polyäthylen entsteht durch Polymerisation von 
Athylen (Tafel 19). Man unterscheidet Hoch- 
druck-, Mitteldruck- und Niederdruckpolyäthy- 
len. Je nach Art des Polymerisationsverfahrens 
kann Polyäthylen als festes Produkt, Schmieröl 
oder wachsartige Substanz gewonnen werden. 
Polyäthylen-fest besitzt gute mechanische und 
dielektrische Eigenschaften. Es ist beständig 
gegen Säuren, Basen und bei Raumtemperatur 
gegen fast alle Lösungsmittel. 

Polypropylen wird durch Polymerisation von 
Propylen dargestellt. Es zeichnet sich durch 
Härte, Steifheit, Wärme- und Chemikalien- 
beständigkeit aus und wird häufig als MiBamaly 
merisat mit Äthylen eingesetzt. 
Polytetrafluoräthylen (PTFE) ist ein Polymerisat 
aus dem Monomer Tetrafluoräthylen und hat 
eine hohe Resistenz gegen Wärme und Chemika- 
lien. Es ist empfindlich gegen Fluor, Chlortri- 
fluorid,und Alkalimetalle. PTFE ist wegen seines 
hohen Erweichungspunktes nicht plastisch ver- 
formbar und wird daher mechanisch bearbeitet. 
Zusätze von Füllstoffen, wie Glaspulver, Asbest, 
Graphit u. a., erhöhen seine Festigkeitseigen- 
schaften. Einsatzgebiete sind vor allem die 
Elektro- und Chemieindustrie. 

Polystyrol. Die Herstellung erfolgt durch Poly- 
merisation des Styrols, das aus Äthylbenzol 
gewonnen wird. Der Thermoplast ist beständig 
gegen Säuren und Laugen, aber wenig beständig 
gegen viele andere Chemikalien. Polystyrol wird 
als Komponente von Mischpolymerisaten ein- 
gesetzt, wodurch seine Eigenschaften gezielt 
verändert werden können. Mit Kautschuk oder 
Butadien polymerisiert, ergibt es schlagfestes 
Polystyrol, mit Acrylnitril und Butadien schlag- 
zähes Polystyrol. 

Polyacrylat (Polyacrylsäureester) ist ein Poly- 
merisationsprodukt des Acrylsäureesters, der 
durch Umsetzung von Athin mit Kohlenmonoxid 
in Gegenwart eines Katalysators und anschlie- 
Bender Destillation mit Alkohol gewonnen wird. 
Polyacrylate können je nach Polymerisations- 


grad zähflüssige Lösungen oder feste Produkte 


ergeben. Zugesetzte Füllstoffe verändern die 
Viskosität. Mit Styrol, Vinylchlorid oder 
Acrylnitril werden Mischpolymerisate herge- 
stellt. 

Polyamid ist ein Polykondensationsprodukt, das 
periodisch auftretende sog. Peptidbindungen 


-CO-NH- aufweist. Die Reaktion kann von - 


höheren Aminokarbonsäuren oder ihren Lakta- 
men, z. B. e-Aminokapronsäure, ausgehen. 


Ferner’ sind Dikarbonsäusen und Diamine ge- 


eignet, wie z. B. die Polykondensation von Adi- 
pinsäure HOOC-(CH3)4—COOH und Hexame- 
thylendiamin H3N—(CH3)e—NHa. 

Polyamide erhält man, auch durch Mischung 
verschiedener Dikarbonsäuren und Diamine, so 
daß die Variationsmöglichkeiten, sehr groß 
sind. 

Polyamide sind farblose Substanzen, undurch- 
sichtig bis glasklar, mit hoher Zug-, Biege-, 
Schlag- und Abriebfestigkeit. Sie sind beständig 
gegen Alkalien und organische Lösungsmittel. 
Von Säuren werden sie leicht angegriffen. 
Polyurethan wird durch Polyaddition von 
Diisozyanaten OCN—-R-NCO (R=CH3-Grup- 
pen) mit Verbindungen, die Hydroxylgruppen 
enthalten, dargestellt. Auch Amine, Amide, Ure- 
thane und Merkaptane können an Stelle von 
Alkoholen eingesetzt werden. Besonders ge- 
eignete Ausgangsprodukte sind Hexamethylen- 
diisozyanat OCN— (CH2)s—-NCO oder ein Iso- 
merengemisch von 2,4- und 2,6-Toluoldiisozya- 
nat. 


NCO NCO 


CH,— —NCO, CH,— 


NCO 


Als Verbindungen mit Hydroxylgruppen ver- 
wendet man Äthylenglykol, Propandiol-1,3, Bu- 
tandiol-1,4, Hexantriol u. a. Die Verknüpfung 
der Monomere erfolgt ähnlich wie bei den Po- 
Iyamiden über Peptidbindungen -CO-NH-. 
Je nach der Anzahl der funktionellen Gruppen 
—NCO bzw. —OH entstehen lineare oder ver- 
netzte Polymere. Durch Variation der :Aus- 
gangsprodukte und der Herstellungsbedingungen 
erhält man Faserstoffe, Festkörper, Schaum- 
stoffe, Lacke und Metallkleber mit unterschied- 
lichen physikalischen und chemischen Eigen- 
schaften. 

Kurzzeichen von Thermoplasten vgl. 
5.1.1-2; zur Technik der Plaste vgl. 5.1. 


Tab. 


4.10.3. Silikone 

Silikone sind ;siliziumorganische Verbindungen 
(Organopolysiloxane) mit einem Grundgerüst aus 
Silizium und Sauerstoff, wobei an jedes Sili- 
ziumatom mindestens eine organische Gruppe 
gebunden ist. 


1 N 
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Aufbauschema eines Silikonmoleküls 


Durch Variation von Zahl und Art der orga- 
nischen Gruppen kann man die Eigenschaften 
der Silikone beeinflussen. 


y 

















Darstellung der Silikone. Durch Umsetzung von 
Siliziumtetrachlorid (SiCl)) mit metallorga- 
nischen Verbindungen entstehen Siliziumhalo- 
genide. 

SiClg + 2 CH3—Mg-Cl— 

(CH3)SiCl2 + 2 MgCla 


. Diese werden hydrolisiert, und aus den gebilde- 


ten Silanolen erhält man durch Kondensation 
Silikone: 

(CH3)2SiChh + 2 H3O — (CH3)2Si(OH)2 + 2HCI 
Bei einem anderen Verfahren wird durch direkte 
Umsetzung von Silizium mit Alkylhalogeniden in 
Gegenwart von Katalysatoren (Kupfer, Silber) 
bei Temperaturen zwischen 280 und 300°C Al- 
kylchlorsilan hergestellt, das dann zu‘ Silanol 
umgebildet wird. 


Si+ 2 CH3Cl— (CH3)2SiChz 


Silikone sind beständig gegenüber vielen Chemi- 
kalien, haben ein gutes elektrisches Isolierver- 
mögen und sind wasserabstoßend. 

Silikonöle bestehen aus kurzen Ketten oder 
ringförmigen Einheiten. Es sind klare Flüssig- 
keiten, die sich in vielen organischen Lösungs- 
mitteln, wie Benzin, Benzol u. a., lösen. Sie sind 
chemisch inaktiv und im Temperaturbereich von 
-70 bis +250°C stabil. Zwischen —25 und 
+ 100°C ist die Viskosität nahezu konstant. 
Silikonöle besitzen eine hohe Kompressibilität, 
gute Kältebeständigkeit und niedrige Ober- 
flächenspannung. 

Silikonharze sind dreidimensional vernetzt, so 
daß wärmehärtbare Polymere ohne thermoplasti- 
sche Eigenschaften entstehen. Sie werden 
als Bindemittel zur Herstellung von glasfaser- 
verstärkten Plasten und in der Lackindustrie 
verwendet. 

Silikonlacke werden durch Lösen von Silikon- 
harzen in organischen Lösungsmitteln, wie To- 
luol oder Xylol, gewonnen und vor allem als 
Isolierlacke in der Elektroindustrie eingesetzt. 


4.10.4. Elaste 

Elaste sind Stoffe mit kautschukartigen Eigen- 
schaften, die eine Dehnung bis zu 800 % gestatten 
und beim Wegfall der Belastung wieder den 
Ausgangszustand annehmen. Zu den Elasten 
gehören alle Produkte aus natürlichem und syn- 
thetischem Kautschuk oder kautschukähnlichen 
Stoffen. 

Synthetische Kautschuke. Die Hauptmenge der 
synthetischen Kautschuksorten hat Butadien 
CH3=CH-CH=CH; als Ausgangsprodukt. Es 
wurden viele Verfahren entwickelt, nach denen 
Butadien aus unterschiedlichen Ausgangsstoffen 
hergestellt wird. 

Beim Lebedew-Verfahren wird Alkohol zu 
Acetaldehyd oxydiert, der in Gegenwart eines 


_ Siliziumdioxidkatalysators mit einem weiteren 


Molekül Alkohol zu Butadien reagiert. 


D 
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CH3-CH30H + CH3CHO — 
CH2=CH-CH=CHz + 2 H20. 

Beim thermischen Kracken von Erdölbestand- 
teilen (Naphta oder Leichtöl) bei 700 bis 760°C 
werden bis zu 0,8% des Ausgangsprodukts auch 
in Butadien überführt. Die Ausbeute an Butadien 
wird durch Dehydrierung von Butan und Buten 
erhöht. ? 

Bei der Butadiendarstellung aus Äthin geht man 
von Koks bzw. Kalziumkarbid aus (vgl. 4.8.1.), 
aus dem Äthin hergestellt wird: 


3 C + Ca0> CaCı + CO 
CaC» + 2 HH0 — HC=CH + Ca(OH). 


Die Weiterverarbeitung des Äthin erfolgt über 


die Stufen ASENDyE Aldol, Butandiol-1,3 zu 
Butadien. \ 
Die meisten EN  etunzircn sind 
Copolymere mit anderen Verbindungen (vgl. 
5.2.2.). 

Thioplaste sind Produkte mit kautschukartigen 
Eigenschaften, die durch Reaktion einer Poly- 
chlorverbindung mit Natriumpolysulfid herge- 
stellt werden. Wegen ihrer hohen Beständigkeit 
gegen Öle sind sie technisch bedeutsam. 


4.10.5. Chemiefaserstoffe 
Das Produktionsvolumen der Chemiefaserindu- 
strie im Weltmaßstab ist bisher ständig angestie- 
gen. Der Anteil von Chemiefaserstoffen an der 
Gesamtproduktion von Textilfasern beträgt ge- 
genwärtig schon über 40 %. 

Ausgangsstoffe für die Chemiefaserherstellung 
sind natürliche Polymere, synthetische Polymere 
und anorganische Materialien (Tab. 4. 10.5-1; 

vgl. 6.6.5. und 19.1.2.). 

Kunstfasern auf Zellulosebasis. Die Herstellung 
von Kunstseide erfolgt durch Auflösen von Zell- 
stoff bzw. Zelluloseestern und Wiederausfällen 
durch feine Spinndüsen in Fällbädern (Naßspinn- 


1 


Tab. 4.10.5-1 Kurzzeichen der wichtigsten 
Chemiefaserstoffe 


AZ Azetatfaserstoffe 


GL Glasfaserstoffe 
GU Gummifaserstoffe 
MT Metallfaserstoffe 
PA Polyamidfaserstoffe 
PE- Polyesterfaserstoffe 
PP Polypropylenfaserstoffe 
PT. Polyäthylenfaserstoffe 
PU Polyurethanfaserstoffe 
PVA Polyvinylalkoholfaserstoffe 
PVC Polyvinylchloridfaserstoffe 
PVY i Polyakrylnitrilfaserstoffe 

B (Polyvinylzyanid) 
VI Viskosefaserstoffe 
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verfahren) durch Verdampfen der Lösungsmittel 
(Trockenspinnverfahren). 

Viskoseseide. Durch Umsetzung von Zellstoff mit 
verdünnter Natronlauge und Schwefelkohlen- 
stoff bildet sich ein Zellulosexanthogenat. 


„Hs 94) 
s=C\ 
SNa n 

Beim Auflösen in Natronlauge entsteht eine 
hochviskose kolloidale Lösung, die Viskose. 
Nach einer Reifezeit wird sie in ein Fällbad aus 
verdünnter Schwefelsäure gedrückt (Naßspinn- 
verfahren). Die entstandene Zellulosexantho- 
gensäure zerfällt dabei unter Rückbildung des 
Zellulosefadens. Danach wird das Garn gebleicht 
und getrocknet. : 
Kupferseide. Zellulose wird in einer ammoniaka- 
lischen Lösung von Kupferhydroxid (Schweizers 
Reagens) gelöst. Die gefilterte Lösung wird 
durch Spinndüsen in fließendes Wasser gepreßt, 
wodurch die dehnbaren Fäden gestreckt und 
anschließend durch verdünnte Schwefelsäure 
entkupfert werden. Durch diesen kombinierten 
Spinn- und Streckprozeß erhält man feinere 
Fäden, als sie die Naturseide aufweist. 
Azetatseide. Durch Einwirkung von Essigsäu- 
reanhydrid und Schwefelsäure auf Zellulose ent- 
steht ein Zellulosetriazetat, das nur in Chloro- 
form löslich ist. Durch partielle Hydrolyse ent- 
steht Zellulose mit durchschnittlich nur 2 bis 2!/a 
Azetylgruppen je Glukoseeinheit. Dieses Pro- 
dukt ist in Azeton löslich und wird nach dem 
Trockenspinnverfahren zu Azetatseide verarbei- 
tet. 

Vollsynthetische Fasern. Proteinfasern. Durch 
Säuren koaguliertes Milcheiweiß, Kasein, wird 
in 20%iger Natronlauge gelöst und durch Spinn- 
düsen in ein schwefelsaures Fällbad gedrückt. 
Die entstehenden Fäden werden mit Formal- 
dehyd gehärtet. Die Proteinfasern haben das 
Aussehen und die äußere Beschaffenheit von 
Wolle und lassen sich durch viele Wollfarbstoffe 
anfärben. 

Polyamidfasern haben die typische Peptidbin- 
‚dung der Eiweißstoffe. Daraus resultiert eine 
strukturelle Ähnlichkeit von Proteinen und Poly- 
amiden. Polyamide können durch Polymerisation 
aus zyklischen Säureamiden, den Laktamen, 
gebildet werden, z. B. Dederon und Perlon. 
Ausgangsprodukte für die Kaprolaktam-Syn- 
these sind Phenol, Benzol, Zyklohexan und To- 
luol. x 

Die Umwandlung der zyklischen (ringförmigen) 
Kaprolaktammoleküle in ein gestrecktes Poly- 
mermolekül erfolgt nach dem VK-Verfahren 
(VK = vereinfacht — kontinuierlich). Das Ka- 
prolaktam wird geschmolzen, mit Wasser (5 bis 
10% der Gesamtmasse) und Stabilisatoren ge- 


mischt und unter Sauerstoffausschluß im 
VK-Rohr bei Temperaturen bis 260°C poly- 
merisiert. 

Die erste Polyamidfaser, die Nylonfaser, wurde 
durch Polykondensation aus Adipinsäure und 
Hexamethylendiamin gewonnen. Ausgangspro- 
dukte zur Herstellung von Adipinsäure sind 
Furfurol (aus Haferspelzen, leeren Maiskolben 
oder Baumwollsamenschalen gewinnbar), Äthin 
und Formaldehyd oder Butadien sowie Zyklohe- 
xan oder Phenol. 

Zur Herstellung von Nylon wird eine adipinsaure 
Lösung von Hexamethylendiamin mit Essigsäure 
als Stabilisator im Autoklaven (1,5 bis 1,7 MPa) 
zu Polyhexamethylenadipinamid _(,‚Nylon‘) 
kondensiert. Die Schmelze wird unter Schutzgas 
durch Spinndüsen gedrückt (Schmelzspinnver- 
fahren, Tafel 18). Die Fäden erstarren im Luft- 
strom. 

Polyesterfasern entstehen durch Veresterung 
von zweibasischen organischen Säuren mit zwei- 
wertigen Alkoholen unter Abspaltung von Was- 
ser und anschließender Polykondensation. Typi- 
scher Vertreter des faserbildenden Polyesters ist 
Polyäthylenglykolterephthalat. Reaktionspro- 
dukte sind Äthylenglykol und Terephthalsäure, 
die technisch aus Xylol oder Toluol dargestellt 
wird. Die Fadenbildung erfolgt nach dem 
Schmelzspinnverfahren. Bekannte Polyester- 
faserstoffe sind z.B. ‚‚Grisuten®‘* und ..Tre- 
vira‘‘. 

Polyäthylenfasern. Man unterscheidet zwischen 
Hochdruck- und Niederdruckpolyäthylen, deren 
Ausgangsprodukt Äthylen (Äthen) ist. Die Äthy- 
lenpolymerisation wird mit Titantrichlorid- und 
Aluminiumtriäthylkatalysatoren drucklos aus- 
geführt. Hochdruckpolyäthylen wird bei 200°C 
und 200 MPa gewonnen. 

Polypropylenfasern. Das Propylen kann unter 
Normalbedingungen oder unter Druck bis zu 
I MPa in flüssiger oder gasförmiger Phase ka- 
talytisch polymerisiert werden. Das Festpoly- 
merisat wird gewaschen, getrocknet und zu 
Schnitzeln verärbeitet. Die Schnitzel werden 
wieder geschmolzen und im Schmelzspinnver- 
fahren zu Fasern versponnen. 
Polyakrylnitrilfasern. Die Grundsubstanz ist 
Akrylnitril, das durch direkte Anlagerung von 
Zyanwasserstoff an Äthin hergestellt „werden 
kann. 

Ein anderes Verfahren geht von Propylen und 
Ammoniak aus, die zu Akrylnitril oxydiert wer- 
den. 

Die Kettenbildung zu Polyakrylnitril erfolgt nach 
dem Emulsions-, Suspensions- oder Lösungs- 
polymerisationsverfahren: 

Aus Lösungen von Polyakrylnitril in Dimethyl- 
formamid werden dann im Trockenspinnverfah- 
ren Mehrfachfäden hergestellt. Bekannte Pro- 
dukte sind z. B. „‚Wolpryla‘‘, „‚Dralon‘‘ und 
„Orlon‘‘. 

Vinylfasern. Ausgangsmaterial für Vinylfasern 
ist Vinylchlorid (vgl. 4.10.2.). 


& 4 


Die Polymerisation zu PVC erfolgt unter Druck 
mit Hilfe peroxidhaltiger Katalysatoren. Nach- 
chloriertes PVC wird zur Faserherstellung 
(PeCe-Faser) in wasserfreiem Azeton gelöst und 
im Trocken- und Naßspinnverfahren weiterver- 
arbeitet. 

Polyvinylalkoholfasern. Das Ausgangsprodukt 
zur Herstellung von Polyvinylalkohol ist Poly- 
vinylazetat, das sich durch Methylalkohol zu 
Polyvinylalkohol spalten läßt. Polyvinylalkohol 
ist weiß und feinkörnig. Zur Faserproduktion 
wird er ausschließlich im Naßspinnverfahren 
verarbeitet. 

Polyurethanfasern. Ausgangsprodukte sind Di- 
isozyanate, die durch Polyaddition mit Diolen 
lineare Kettenmoleküle mit der Urethangruppie- 
rung -R-NH-CO-OR- bilden. Die Polyaddi- 
tion kann sowohl direkt oder in Lösung erfolgen. 
Das auf direktem Wege erzeugte Polyurethan 
wird unmittelbar aus der Schmelze versponnen, 
während das aus der Lösung abfiltrierte Produkt 
getrocknet und durch Düsen extrudiert wird. 


4.11. Technische Fette — Öle — Wachse 


4.11.1. Fette 

Die natürlichen Fette sind tierischer oder pflanz- 
licher Herkunft. Es sind Glyzerinester höherer 
Karbonsäuren, die auch als Fettsäuren bezeich- 
net werden. Das Glyzerin ist in den Fetten mit 
verschiedenen Fettsäuren verestert. Die Unter- 
schiede zwischen den Fetten sind durch die in 
ihnen veresterten Fettsäuren bedingt. 
Besonders häufig vorkommende Fettsäuren sind 
die Laurinsäure C}}]H23COOH, Palmitinsäure 
CısH3]COOH, Stearinsäure Cıj7H3sCOOH und 
die Linolsäure Cj7H3}) COOH. 

Feste Fette sind überwiegend Glyzerinester der 
gesättigten Fettsäuren, wie Laurin-, Stearin- und 
Palmitinsäure. In Ölen (flüssige Fette) liegen 
Glyzerinester vorwiegend ungesättigter Fettsäu- 
ren, wie ÖI-, Linol- und Linolensäure, vor. 
Fetthärtung. Harte oder feste Fette sind für die 
menschliche Ernährung und auch für technische 
Zwecke oftmals besser geeignet als Öle. Vor 
allem billige Öle pflanzlicher und tierischer Her- 
kunft werden deshalb durch zusätzliche Anlage- 
rung von Wasserstoff (Hydrierung) gehärtet. 
Dadurch werden die ungesättigten Glyzerinester 
in gesättigte Ester mit höheren Schmelzpunkten 
überführt, die chemisch den natürlich vorkom- 
menden festen Fetten entsprechen. 

Durch die Hydrierung werden die Ausgangspro- 
dukte auch geruch- und geschmacklos. Gehärtete 
Fette aus Palm-, Kokos-, Erdnuß-, Sojabohnen-, 
Rapsöl und Waltran werden für die Margarine- 
herstellung oder technische Zwecke aufbereitet. 
Für die menschliche Ernährung wichtige un- 


gesättigte Säuren, wie z. B. Linolsäure, werden 


neben Eigelb, Karotin und Vitaminen der Marga- 
rine zugesetzt. 
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Fettspaltung ist eine Hydrolyse der Fettsäu- 
reglyzerinester zur technischen Gewinnung von 
Glyzerin und Fettsäuren aus natürlichen Fetten. 
Zur Glyzerin- und Seifengewinnung ist das Ko- 
chen von Fetten mit Natron- oder Kalilauge das 
hauptsächlich angewandte Verfahren. 
Synthetische Fettsäuren sind Monokarbonsäuren 

o 

1 
mit der funktionellen Karboxylgruppe —C—OH. 
Die Herstellung synthetischer Fettsäuren erfolgt 
durch die Oxydation von primären Alkoholen 
oder Aldehyden. Besonders Paraffine aus der 
Erdöl- und Kohleveredlung werden in Gegenwart 
von Kaliumpermanganat mit Luftsauerstoff bei 
über 100°C umgesetzt. Die Oxydation der Paraf- 
fine ist dabei stets mit einer Kettenspaltung 
verbunden und führt zu Fettsäuren, die als 
Rohstoffe für die Seifen-, Waschmittel-, An- 
strichmittel- und Plastherstellung dienen. 


4.11.2. Seifen 

Die Natrium- und Kaliumsalze von gesättigten 
und ungesättigten Fettsäuren mit 10 bis 18 Koh- 
lenstoffatomen nennt man Seifen. Sie dienen 
meist als Netz-, Emulgier- und Waschmittel. Die 
überwiegende Menge harter Seifen werden nach 
dem Siedeverfahren hergestellt, das die3 Grund- 
vorgänge Verseifen, Auswaschen und Klarsie- 
den umfaßt. ) 

Das Fett wird mitder Alkalilauge gekocht und die 
Seife mit Natriumchlorid (Kochsalz) ausgefällt. 
Nach dem Trennen von Seife und Salzlösung 
wird die Seife „‚nachverseift‘‘. Anschließend 
erfolgt das Klarsieden mit Wasser, um ein glattes 
Produkt zu erhalten. 


rs 


HC-OOC-C 7Ha3s + 3Na0OH — 
H3C-O00C-C ı7H33 
[) 

H3COH CısH3,COONa 

H COH + Cı7HısCOONa 

H2COH C j7H33COONa 

Verseifung von Fett mit Natronlauge zu 
Glyzerin (links) und Natriumsalze höherer Fett- 
säuren (rechts) 

Moderne Verfahren verseifen mit überhitztem 
Wasserdampf bei 180°C in kontinuierlicher Ar- 
beitsweise bei vollständiger Gewinnung des 


Glyzerins. Durch Mischen der Fette lassen sich 
vielfältige Seifensorten herstellen. 
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Kernseifen werden aus 2 Teilen Fett und einem 
Teil Kolophonium hergestellt. Den weißen Kern- 
seifen werden oft bis 12% Natriumsilikat, 5% 
Natriumkarbonat und bis 5% Trinatriumphos- 
phat als Füllstoffe zugesetzt. Nach dem Trock- 
‚nen kann die Seife zu Seifenschnitzeln und 
-flocken zerkleinert oder durch ein Sprühverfah- 
ren zu Seifenpulver verarbeitet werden. 
Feinseifen werden aus den Rohstoffen Talg, 
Palmöl oder Kokosfett gewonnen. Die Grund- 
seife wird getrocknet, geschnitzelt, gewalkt und 
geknetet (piliert) sowie mit Farb- und Duftstoffen 
versetzt. Als Duftstoffe werden an Grundmate- 
rialien vor allem Rosmarin-, Nelken-, Lavendel-, 
Zedernholz-,. Fichtennadel- oder Sandelholzöl 
bzw. entsprechende Duftkombinationen zuge- 
setzt. Andere Zusätze führen zu Spezialseifen. 


4.11.3. Waschmittel 


Waschmittelwirkung. Der Grundvorgang beim 
Waschen ist die Herabsetzung der Grenz- 
flächenspannung. Reinigungsgut und Schmutz 
werden benetzt, Schmutzpigmente dispergiert 
‚und fettige Verunreinigungen emulgiert. 
Waschmittel sind grenzflächenaktive Stoffe. 
Darunter versteht man Verbindungen, die sich in 
einem Lösungsmittel so verteilen, daß ihre 
Konzentration an den Grenzflächen größer istals 
im Inneren des Lösungsmittels. Dadurch wird die 
Grenzflächenspannung des Lösungsmittels ver- 
ringert. Die Waschmittel bestehen aus einem 
langkettjgen hydrophoben Molekülteil und einer 
hydrophilen, elektrisch geladenen —-COO”- 
Gruppe. Letztere hydratisiert sich und wird ins 
Wasser gezogen, während der Kettenrest aus 
“ dem Wasser gedrängt wird. Durch diese Ober- 
flächenaktivität wird die Flüssigkeit bewegli- 
cher, dringt leichter in kapillare Räume ein und 
bildet leichter haltbare Schäume. Seifen setzen 
sich mit den Härtebildnern des Wassers zu 
unlöslichen Kalk- und Magnesiumseifen um. 
Diese haben,keine Waschwirkung. sind wasser- 
unlöslich und fallen aus. Gegen diesen Mangel 
helfen waschaktive Substanzen auf ionogener 
und nichtionogener Basis, die Hauptbestandteil 
der modernen Waschmittel sind. 
Alkylsulfate (Fettalkoholsulfate) RO-SO3Me 
(Me = einwertiges Metall) leiten sich von Fett- 
alkoholen ab, die durch Hydrierung von Fett- 
säuren gewonnen werden. Die Sulfatierung er- 
folgt mit Schwefelsäure, Chlorsulfonsäure oder 
_SO3-Dampf. 
_R-CH2OH + H2S04 > R- CH>- O-SO3H 


+ H20 


'Veresterung von Fettalkohol mit Schwefelsäure 
R-CH2-0-S03H + BER SCH 0 SOHN 


#0 23 


a” 
ET EEG. 


Anschließend wird mit Natronlauge zu Fett- 
alkohol neutralisiert. Waschmittel auf dieser 
Basis reagieren neutral und sind beständig gegen 
hartes Wasser. Sie werden in Fein- und Haar- 
waschmitteln sowie Zahnpasten verwendet. 
Alkylsulfonate R-SO3Me haben erhöhte Netz- 
fähigkeit und werden häufig im Gemisch mit 
anderen Waschrohstoffen eingesetzt. Die Dar- 
stellung erfolgt durch Sulfochlorierung oder Sulf- 
oxydation. 

Bei der Sulfochlorierung werden Paraffinkohlen- 
wasserstoffe (Mersole) mit Schwefeldioxid und 
Chlor unter Lichteinwirkung zu Alkylsulfochlori- 
den umgesetzt. Die anschließende Verseifung 
mit Alkali ergibt Sulfonate (Mersolate). 


R-CH-R’ 
j} +2Na0H > 


SO;Cl 


R-CH-R’ + NaCl + H3O 
j 
SO3Na / 


Herstellung von Alkylsulfonat 


Sulfoxydation. Hierbei werden geradkettige 
Kohlenwasserstoffe mit Schwefeldioxid und 
Sauerstoff in Gegenwart von radikalbildenden 
Stoffen, wie Ozon, organischen Peroxiden, y- 
Strahlen oder UV-Licht, umgesetzt. Letzteres 
liefert besonders helle Sulfonate, die in Wasser 
sehr gut löslich sind und biologisch leicht ab- 
gebaut werden. Sie eignen sich für flüssige 
Wasch- und Reinigungsmittel. 
Alkylarylsulfonate R-Ar—-SO3Me (R = Alkyl, 
Ar = Aryl) sind grenzflächenaktive aromatische 
Waschmittelrohstoffe aus Benzol oder Naph- 
thalin. Dazu gehören vor allem Alkylbenzolsul- 
fonate. 


HasC SO,Na 


25 12 \ 


Beispiel eines Alkylbenzolsulfonats 


Ihre Darstellung erfolgt durch Sulfonierung der 
Alkylbenzole mit Schwefeltrioxid. Diese Pro- 
dukte haben gutes Schäum- und Netzvermögen 
sowie ausgezeichnete Waschkraft. 
Nichtionogene Waschmittel. Unter den nicht- 
ionogenen Waschmitteln haben die Äthylen- 
oxidaddukte (Polyglykoläther) die größte Be- 
deutung. Ausgangsstoffe sind Äthylenoxid und 
Fettsäuren oder -alkohole. Polyglykoläther sind 
säure- und salzbeständig und haben ein gutes 
Waschvermögen. 

In das Gebiet der Waschmittel gehören auch 
Zusätze und Hilfsstoffe, wie eiweißabbauende 
Enzyme (Proteasen), Polyphosphate (gegen 


Härtebildner), Perborate (Bleichmittel), Bak- 


terizide u.’ a. 


+ 













" 4.11.4. Feste Kohlenwasserstoffe 
Paraffine sind Verbindungen, die nur aus Koh- 
lenstoff und Wasserstoff bestehen und Molmas- 
sen zwischen 275 und 400 aufweisen (CaoHa42 
bis C30He2). Es sind wachsartige, geruchlose, 
geschmacklose Substanzen, die in Wasser nicht, 
in vielen organischen Lösungsmitteln gut löslich 
sind. Die Gewinnung erfolgt als Erdölfraktion 
oder bei der Kohleveredlung, z. B. :nach dem 
Fischer-Tropsch-Verfahren. 
Paraffin wird zur Fettsäureherstellung verwen- 
det, Als Hartparaffin wird es zur Herstellung von 
Kerzen, Fußboden- und Lederpflegemittel, Iso- 
liermaterial u. a. eingesetzt. Weichparaffin dient 
zum Imprägnieren von Zündhölzern und Papier 
und wird für Salben u. a. verwendet. 
Montanwachs wird durch Extraktion aus Roh- 
braunkohle gewonnen. Das braunschwarze 
Rohmontanwachs schmilzt zwischen 80 und 
90°C und ist ein Gemisch von Estern, Harzen und 
Asphalt. Nach Reinigungs- und Veredlungsver- 
fahren (Destillationsbleichung) findet es viel- 
seitige.‚ Verwendung als Isoliermaterial, in «der 

- Metall- und Holzbearbeitung sowie zur Herstel- 
lung diverser Pflegemittel. 


4.11.5. Schmierstoffe 
Schmierstoffe vermindern die Reibung aufeinan- 
der gleitender oder rollender Flächen, indem sie 
die Reibungspartner trennen und möglichst selbst 
die Friktionsenergie aufnehmen. Im günstigsten 
Fall spricht man von „‚flüssiger Reibung‘‘, weil 
nur die Relativbewegung nichtfester Zwischen- 
schichten (Flüssigkeiten, Gase) zu überwinden 
ist. Dadurch werden Verschleiß und Antriebs- 
energie erheblich verringert. Es gilt, den ge- 
eigneten Schmierstoff nach Anwendungszweck 
und Umweltbedingungen auszuwählen. Druck, 

: Temperatur, Geschwindigkeit, ‚ Atmosphäre, 
Werkstoffpaarung und Zuführmöglichkeit sind 
wesentliche Parameter für die Auswahl. 
Schmieröle werden überwiegend aus Erdöl ge- 


wonnen und je nach Anwendungszweck in ver- _ 


schiedenen Viskositätsstufen bereitgestellt. Es 
ist eine große Unterscheidung in Spirdel-, Ma- 
schinen- und Zylinderöl möglich. Mit steigender 
Viskosität sind Belastung und Temperatur zu 
erhöhen. Ein wesentliches Anwendungskrite- 
rium ist das sog. V’T-Verhalten (Viskositäts- 
Temperatur-Verhalten), weil die Schmier- 
wirksamkeit stark von der Zähflüssigkeit bei 
Betriebstemperatur abhängt. Da aber nicht alle 
Betriebsanforderungen von den Mineralölfrak- 
tionen gleichmäßig erfüllt werden können, ist 
eine große Zahl von Spezialschmierölen not- 
wendig. Diese enthalten Zusätze (Additives und 
Inhibitoren) zur Beeinflussung von Korrosions- 
- und Temperaturverhalten, sowie Hochdruck- 
zusätze für das Schmierverhalten unter extremen 
Bedingungen u. a. Diese Zusätze können sowohl 
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aus anorganischen als auch organischen Verbin- 
dungen bestehen. Auch gefettete Öle (legierte 
Öle) und synthetische Öle, wie Ester- und Si- 
likonöle, können für Sonderzwecke eingesetzt 
werden. 

Schmierfette. Maschinenschmierfette sind 'sei- 
fengedickte Öle, deren Hauptbestandteile i. allg. 
Mineralöle oder auch Dikarbonsäureester, per- 
fluorierte Kohlenwasserstoffe, Fluor-Chlor- 
Kohlenwasserstoffe, Äthylenpolymerisate, Si- 
likone usw. sind. 

Als Seifen verwendet man die fett-, harz-, sulfon- 
und naphthensauren Salze der Kationen Na- 
trium, Kalzium, Lithium, Aluminium, Blei, Zink, 
Barium, Magnesium und Silber. Neben den ge- 


nannten Hauptkomponenten sind noch höhere _ 


Alkohole, Wachse und Harze, freies Fett und 
Wasser im Schmicerfett enthalten. Als Stabilisato- 
ren oder Schutzkolloide für Sonderzwecke die- 
nen Zusätze von Leim, Kasein, Kautschuk und 
Polymerisate. Die konsistenten Fette werden bei 
entsprechenden konstruktiven Bedingungen 
sowie zur Abdichtung der Schmierstellen gegen 
Schmutz und Wasser eingesetzt. 
Festkörperschmierstoffe. Zu ihnen zählt man 
weichere Metalle (Blei, Zinn, Kupfer und Legie- 
rungen), Talkum, Graphit, Molybdändisulfid, 
Bortrioxid, ‚Bleimonoxid, basisches Bleikarbo- 
nat, Mennige und Kunststoffe, wie Polyte- 
trafluoräthylen u. a. Die Schmierfähigkeit von 
Graphit und Molybdändisulfid ist in-ihrer Mo- 
lekularstruktur begründet, die eine Zerteilung bis 
zu fast molekularen Schichtdicken ermöglicht. 
Beide Schmiermittel werden auch in feinster 
Verteilung in Mineralölen, Schmierfetten u. a. 
Stoffen eingesetzt. 

Fertigungshilfsstoffe sind Stoffe aller Aggregat- 


zustände, die zur technischen und wirtschaft- » 


lichen Durchführung vieler Fertigungsverfahren 
eingesetzt werden. 

Wäßrige Lösungen von Natrium-, Kalium- oder 
Ammoniumhydroxid können bei Eisenwerkstof- 
fen zwar als Rostschutzmittel dienen, werden 
aber wegen ihrer hohen Alkalität, ihrer Salzbil- 
dung und physiologischer Nebenwirkungen 
kaum verwendet. Letzteres trifft auch auf Nitrite 
und Chromate zu. Lösungen mit Aminen, Fett- 
säuren und neuerdings Schwermetallsalze ver- 


“ meiden-die vorher genannten Nachteile bei ver- 


bessertem Schmiereffekt. 
Emulsionen entstehen durch Dispersion (Zertei- 
lung) einer Flüssigkeit, dem Emulsol, in Form 


kleiner Tröpfchen in einer anderen, mit ihr nicht 


mischbaren Flüssigkeit. Das Emulsol bestehtaus 
Mineralöl, Emulgatoren (Seifen, nichtionogene 
Stoffe), Lösungsvermittler (meist Alkohole) und 
Inhibitoren gegen korrosive und bakterizide Ein- 
flüsse. In Sonderfällen werden noch Additives 


auf Schwefel-, ‚Chlor- „oder Phosphorbasis 
zugesetzt. Als sog. Sn werden nach 

















































rn EEE 5 


4. Chemietechnik 182" 


historischer Folge Fett-, Mineral- und syntheti- 
sche Öle eingesetzt. Zur noch besseren Ein- 
satzanpassung für die verschiedenen Bearbei- 
tungsverfahren, besonders bei Metall, werden 
legierte Öle verwendet. Legierungskomponenten 
zum meist mineralischen Grundöl sind Fettöle, 
Fettalkohole, Polybutylene, alkylierte Poly- 
styrole und sog. Hochdruckadditives (Schwefel-, 
Chlor- oder Phosphorverbindungen), die Visko- 
sitäts-Temperatur-Verhalten, Alterungsbestän- 
digkeit, Korrosionsneigung und Schmierwirkung 
bei gegebenen Bedingungen in weiten Grenzen 
beeinflussen. 

Zum Hilfsstoffsortiment sind auch pastöse Auf- 
bereitungen mit ähnlichen Zusätzen, bis hin zum 
Festkörperschmiermittel, zu zählen. Selbst Me- 
"talle und bestimmte Glassorten spielen bei Um- 
formverfahren eine bedeutende Rolle. 





4.12. Pigmente — Farbstoffe — 
Anstrichstoffe — Klebstoffe 
4.12.1. Pigmente 


Pigmente sind in der Natur vorkommende an- 
organische und organische Stoffe, die als Farb- 
mittel verwendet werden und in Lösungs- oder 
Bindemitteln unlöslich sind. 

Natürliche anorganische Pigmente (Erdfarben) 
sind Mineralien, wie Kreide, Ocker, Schwerspat, 
Umbra, gebrannte Siena, Oxidrot u. a. Sie wer- 
den durch mechanische Vorgänge, wie Zer- 
kleinern, Waschen, Schlämmen, Trocknen und 
Mahlen, aufbereitet. 

Künstliche anorganische Pigmente (Mineralfar- 
ben), wie Bleiweiß, Titanweiß, Kadmium- und 
Kobaltfarben, Mennige, Ultramarin, Pariser 
Blau, Chromgrün, Bronzen, Ruß u. a. stellt man 
durch chemische und physikalische Umwand- 
lungen aus anorganischen Grundstoffen her. Der 
chemische Aufbau der Pigmente, Kristallform, 
Teilchengröße, Farbton, Farbstärke und Licht- 
echtheit sind bestimmend für ihren Einsatz. 
Weiterhin erstrebt man eine vollständige Unlös- 
lichkeit, aber gute Verteilung im Bindemittel. 


4.12.2. Farbstoffe 


} ‘ 
Farbstoffe sind organische Substanzen, die in 
Lösungs- oder Bindemitteln löslich, aber auch 
unlöslich sein können. Man kennt über 3000 
synthetisch dargestellte Farbstoffe, von denen 
= 500 Bedeutung haben. 
Natürliche Farbstoffe auf tierischer und pflanz- 


licher Basis haben keine industrielle Bedeutung 
_ mehr. 


Synthetische Farbstoffe sind meist Abkömmlinge 
aromatischer oder heterozyklischer Verbindun- 
gen. 

Azofarbstoffe. Diese Farbstoffe haben die all- 
gemeine Formel R-N=N-R’ mit der typischen 
—-N=N- Azogruppe. Farbstoffmoleküle mit 2 
bzw. 3 Azogruppen bezeichnet man als Bisazo- 
bzw. Trisazofarbstoffe. Die Azofarbstoffe ent- 
stehen durch Kuppeln von Diazoniumverbindun- 
gen mit Aminen oder Phenolen. Ein typischer 
Vertreter der Azofarbstoffe ist das #-Naph- 
tholorange. 


der O-am 
OH . 


Anthrachinonfarbstoffe ist der Sammelbegriff 
für eine große Gruppe wasch- und lichtechter 
Farbstoffe, die aus dem Anthrazen des Steinkoh- 
lenteers gewonnen werden. 


o 
Il 
Oo® 
c ‚ 
II 
0 
Anthrachinon 
Saure Farbstoffe sind die entsprechenden 


Amino- oder Hydroxylderivate des Anthrachi- 
nongrundkörpers. 
Anthrachinonküpenfarbstoffe. Die Anthrachi- 
none werden durch Reduktion in die Dihydro- 
derivate überführt und mit Luft zum unlöslichen 
Farbstoff zurückoxydiert. Zu dieser Gruppe ge- 
hört auch ein Teil der Indanthrenfarbstoffe. 
Triphenylmethanfarbstoffe sind basische Farb- 
stoffe, deren leuchtende Farben nur wenig licht- 
und waschecht sind. Methyl- und Kristallviolett 
sind die Triphenylmethanfarbstoffe, die zur 
Herstellung rotvioletter Tinten, Kopierstifte und 
Farbbänder für Schreibmaschinen genutzt wer- 
den. 


EN. Pi 
OR |e 
“7 ; 

(CH3)a N— Ch; 


Kristallviolett 


Schwefelfarbstoffe entstehen durch Erhitzen 
von Amino- und Nitrophenol, Diaminobenzol, 
Dinitronaphthalin u. a. mit Alkalipolysulfiden. 
Nicht zu den Schwefelstoffen zählen Thioindigo- 
farbstoffe und Thiazole. Schwefelfarbstoffe 
sind in Wasser unlöslich und werden erst mit Na- 
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triumsulfid wasserlöslich. Nach dem Färben 
bildet sıch der unlösliche Farbstoff durch Oxy- 
dation zurück. 

Farbstoffklassen nach dem Färbeverfahren. Di- 
rektfarbstoffe, auch direktziehende oder sub- 
stantive Farbstoffe genannt, erfordern nur eine 
direkte Färbung durch Eintauchen des zu fär- 
benden Materials in die wäßrige Farbstofflösung, 
die Flotte. 

Reaktivfarbstoffe enthalten eine farbgebende 
und eine reaktionsbedingende Komponente. 
Letztere ermöglicht eine feste Verbindung 
zwischen Faser und Farbstoff. 
Beizenfarbstoffe werden nur von Fasern an- 
genommen, die zuvor mit einer „‚Beize‘* fixiert 
werden. Dazu gehören Albumin in der Kat- 
tundruckerei oder Tannin für basische Farb- 
stoffe. Beizenfarbstoffe sind Farbstoffe, die mit 
Metalloxiden unlösliche Komplexe bilden kön- 
nen. Wolle wird z. B. mit einer Lösung von 
Aluminiumazetat getränkt und durch Dämpfen 
der organische Rest verflüchtigt. Das hydro- 
Iysierte Aluminiumsalz wird mit Alizarin behan- 
delt und ergibt einen farbigen, unlöslichen 
Komplex, der fest an den Fasern haftet. 


YzAl 


[0] [0) 
su 

[e) 
Aluminium-Alizarinfarblack 


Entwicklungsfarbstoffe sind wasserunlösliche 
Farbstoffe, die auf der Faser aus wasserlöslichen 
Bestandteilen erzeugt werden. E 
Küpenfarbstoffe werden erstdurch Reduktion in 
alkalischer Lösung wasserlöslich. Der Farbstoff 
wird von der Faser absorbiert und durch an- 
schließende Oxydation in die unlösliche Form 
überführt. 
Reduktion 
O=ZCLH, N, ZOG HO—C,H,N, — OH 
Oxydation I | 


H 
Küpenfarbstoff Leukoverbindung 
(unlöslich) des Farbstoffs (löslich) 


Die Küpe war früher ein großes Holzgefäß, in 
dem durch Gärungsprozesse die Reduktion der 
Farbstoffe erfolgte. 

Dispersionsfarbstoffe sind in Wasser schwer- 
lösliche Farbstoffe, die als Dispersion zum Fär- 
ben von synthetischen Fasern verwendet wer- 
den. 


4.12.3. Anstrichstoffe 


Anstrichstoffe bestehen. allg. aus Farbkörpern. 
Bindemittel, Lösungsmittelundz. T. nocheigen- 
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schaftsverbessernden Zusätzen. Farbkörper und 
Bindemittel bilden eine Dispersion. 
Anstrichstoffe mit wasserhaltigem Bindemittel. 
Kalk, Wasserglas sowie tierische und pflanzliche 
Leime (Dextrin, Glutin, Kasein) sind Bindemittel 
für den Innen- und z. T. auch Außenanstrich. Zu 
dieser Gruppe zählen auch die wasserlöslichen 
polymeren Bindemittel, ‚wie Zelluloseäther 
(Methylzellulose), Kunststoffdispersionen und 
-emulsionen (Latex). Einige dieser Anstrich- 
stoffe bilden wasserunlösliche Schichten nach 
der Verarbeitung, z. B. Latex, weshalb sie auch 
für Außenanstriche oder feuchte Räume geeignet 
sind. 

Anstrichstoffe mit ölhaltigem Bindemittel und or- 
ganischem Lösungsmittel. Die Ölfarben bestehen 
aus Aufbereitungen von Pigmenten, trocknenden 
Ölen (Firnis, Mohnöl u. a.), Lösungsmittel 
und Trocknungsbeschleuniger, Sikkative aus 
Metallstearaten und -oleaten. Die Farbschicht- 


trocknung beruht auf einer vernetzenden Oxy- . 


dation bzw. Polymerisation sowie der Verdun- 
stung des Lösungsmittels. Die Öllacke enthalten 
außerdem noch Natur- und Kunstharze, wie Ko- 
lophonium, Kopal, Dammar, Alkydharz, Misch- 
ester der Dikarbonsäuren (z. B. Phthalsäure) 
u.a. Firnis ist ein bis zu 5% Sikkativ enthalten- 
des geblasenes (oxydiertes) Leinöl. 2 

Anstrichstoffe mit ölfreiem Bindemittel und orga- 
nischem Lösungsmittel. Bei den ölfreien Natur- 
und Kunstharzen trocknet der Film durch Ver- 
dunstung des Lösungsmittels (physikalische 
Trocknung). Hierher gehören die mit Lösungs- 


mittel aufbereiteten Bindemittel Schellack, 
Zellulose, Chlorkautschuk, Polyvinylchlorid, 
Styrol u. a. 


Anstrichstoffe aus Phenol-, Harnstoff- und Me- 
laminharz. In diese Gruppe fallen Polykon- 
densate auf Formaldehydbasis mit Phenol, 
Harnstoff und Melamin. Die flüssigen Vorkon- 
densate (Resolzustand) trocknen durch Wärme- 
'einwirkung (Einbrennlacke), wobei sich die 
Polykondensation fortsetzt. Der Resitzustand 
garantiert chemikalienresistente Duroplast- 
schichten. 

Reaktionsanstrichstoffe. Bei diesen Anstrichmit- 


teln ist das Lösungsmittel gleichzeitig Reaktions- 


partner und bildet den Farbfilm mit. Polyurethan- 
lacke werden als Zweikomponenten-Anstrich- 
mittel geliefert, die durch Variation des Mi- 
schungsverhältnisses glasharte bis zähweiche 
Überzüge ergeben. Auch mit ungesättigten Po- 
Iyestern lassen sich ähnliche Anstrichsysteme 
erreichen. 

Lösungsmittel. Beim Lösungsvorgang darf sich 
weder der lösende noch der gelöste Stoff che- 
misch verändern. Die filmbildenden Stoffe wer- 
den durch Lösungsmittel in die gewünschte 
Verarbeitungsform gebracht und müssen in rela- 
tiv kurzer Zeit verdunsten (Tab. 4.12.3-1). 
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Tab. 4.12.3-1 Lösungsmittel für verschiedene 
Anstrichstoffe 


Anstrichstoff Lösungsmittel 





Öl-, Alkydharzfarben, Lackbenzin, Terpentin, 


Öllacke Xylol, Dekalin 
Nitrolacke Äthanol, Butanol, Toluol, 
Butyl-äthylazetat 
Naturharze Äthanol, aromatische 
3 Verbindungen 
Kunstharze Ester-Aromatengemische 
4.12.4. Druckfarben 


Druckfarben bestehen im wesentlichen aus Bin- 
demittel und Farbstoffen oder Pigmenten. Als 
Bindemittel werden vor allem Leinölfirnis sowie 
Natur- und Kunstharze verwendet. Für Zeitungs- 
rotations- und Werkfarben werden bituminöse 
Stoffe in Verbindung mit Mineralölen oder 
trocknenden Ölen als sog. Kompositionsfirnisse 
eingesetzt. Sie wirken nicht nur als Bindemittel, 
sondern gleichzeitig als farbvertiefende Kompo- 
nente. Als Bindemittel mit Leinöl werden heute 
vor allem Ester-, Alkyd-, Phenol- und Kresol- 
harze; Polyvinylazetat, Zelluloseester und -äther 
eingesetzt. Zur Herstellung farbiger Druckfarben 
werden weiße anorganische Farbträger, z. B. 
Barytweiß, für wasserlösliche synthetische Farb- 
stoffe genutzt. Diese Substrate bezeichnet man 
als Farblacke. Sie sind wasserunlöslich. 

Die Druckfarben sind sowohl den technolo- 
gischen Bedingungen der Druckverfahren 
(vgl. 17:2.) als auch den unterschiedlichen Be- 
druckstoffen angepaßt. Bindemittel für Buch- 
und Offsetdruckfarben sind Leinöl-, Kunstharz- 
und Kompositionsfirnisse. Für Tiefdruckfarben, 


. die sehr niedrigviskos sind, dienen Lösungen von 


Natur- bzw. Kunstharz oder Bitumen in Toluol 
oder Xylolals Bindemittel. Diese leichtflüchtigen 
Stoffe. verlangen besondere technologische Vor- 
kehrungen (vgl. 17.2.3.). Bindemittel für Fle- 
xodruckfarben sind Wasser-Spiritus-Glyzerin- 
Gemische, mit denen auch nichtsaugende Mate- 
rialien bedruckt werden können. Für die hoch- 
viskosen Siebdruckfarben werden wasserhaltige 
Bindemittel eingesetzt, als Pigmente lösungs- 
mittelechte Farbstoffe, Farblacke und Mineral- 
farben. Spezialdruckfarben werden für eng 
abgegrenzte Bereiche benötigt. Zu ihnen zählen 
z. B. Sicherheits-, Kopierdruck-, Karbondruck- 
und Bronzedruckfarben. ; 

Die Farbtrocknung beeinflußt wesentlich die 
Qualität der Druckfarben. Die Trocknung der 
Farben kann durch Wegschlagen (Penetration) 
in den saugfähigen Be- 
-druckstoff, chemische Reaktion (Oxydation, 
‚Polymerisation), Verdunsten des Lösungsmittels 


- oder eine Kombination aller Arten erfolgen. Um 


die Trocknungsgeschwindigkeit zu erhöhen, 


werden sog. Trockenstoffe als Trocknungs- 
beschleuniger zugesetzt, die bei oxydativ trock- 
nenden Firnissen wirken. Das sind Blei-, 
Mangan- und Kobaltsalze aliphatischer Fettsäu- 
ren, die als Katalysator wirken. Einfluß auf den 
Trocknungsverlauf haben weiterhin Temperatur, 
Papierfeuchte und pH-Wert des Druckpapiers. 


4.12.5. Klebstoffe 

Klebstoffe sind nichtmetallische Werkstoffe, die 
feste Körper durch Adhäsion und Kohäsion 
verbinden können, ohne daß sich Gefüge und 
Eigenschaften der zu verbindenden Körper we- 
sentlich ändern. Der Begriff Klebstoff umfaßt 
alle hierfür geeigneten Verbindungen und Ge- 
mische. 4 
Tierische Leime. Glutin-Leime werden aus Haut, 
Knochen oder Leder gewonnen und warm oder 
kalt verarbeitet. 

Kasein-Leime sind ein Gemisch aus Kasein, 
Wasser und Alkali, z. B. Kalziumhydroxid. Sie 
werden kalt verarbeitet. 
Albumin-Leime enthalten 
Schlachttieren. 

Pflanzliche Leime. Hierzu gehören Eiweißleime 
aus Weizenkleber oder Sojaeiweiß, Stärkeleime 
(Dextrin) sowie Pflanzengummi, Pektine, Na- 
turharze und Kautschukleime. s 
Stärkeleime erhält man durch Behandeln von 
Stärke mit Natronlauge und anschließender Neu- 


Blutalbumin von 


tralisation mit Salpetersäure, zur Konservierung - 


wird Formaldehyd zugesetzt. Sie werden vor- 
wiegend in der Papierindustrie und Buchbinderei 
verwendet. 

Synthetische Leime sind meist Kunstharze oder 
Zelluloseester, die mit organischen Lösungsmit- 
teln das Klebemittel bilden. Die Klebestellen 
werden bis = 130°C erwärmt und ergeben dann 
eine gehärtete, wasserfeste Verbindung. Mit 
synthetischen - Leimen lassen sich fast alle 
Werkstoffe kleben. 

Anorganische Klebstoffe, z. B. Wasserglas, Sul- 
fitablauge, Metalloxide, werden in Sonderfällen 
zum Kleben benutzt. 


4.13. Explosivstoffe 





Explosivstoffe werden bei mechanischer oder 
thermischer Einwirkung zur schnellen che- 
mischen Umsetzung (Verbrennung) angeregt. Es 
bilden sich gasförmige Reaktionsprodukte, deren 
plötzliche Ausdehnung und Druckwirkung als 
Explosion bezeichnet wird und mechanische 
Arbeit verrichtet. Man unterscheidet je nach 
langsamer (Deflagration) und schneller Ver- 
brennung (Detonation) in Treib- und Spreng- 
stoffe. 2 


m. 





' 
Hi 


4.13.1. Treibstoffe 


Treibstoffe deflagrieren, und ihre größte Um- 
setzungsgeschwindigkeit liegt bei = 600 m/s. Ein 
typischer Vertreter ist Schwarzpulver. Esisteine 
Mischung von Kalisalpeter (75%), Schwefel 
(10%) und Holzkohle (15%). I kg Schwarzpulver 
erzeugt unter Normalbedingungen = 280 € Gas 


(Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Stickstoff und 


Schwefeldioxid). 

Einsatzgebiete der Treibmittel sind die Gewin- 
nung rißfreier Gesteinsquader im ‚Steinbruch, 
Sprengungen im Kalibergbau, die Pyrotechnik, 
die Herstellung von Signalmunition, der Antrieb 
kleiner Raketenjund die Herstellung von Zünd- 
schnüren. 

Schwarzpulverähnliche Mischungen enthalten 
noch Holzmehl, Pech oder kresolsulfonsaures 
Natrium. Wird statt Kalisalpeter Natronsalpeter 
im Schwarzpulver verwendet, erhält man 
Sprengsalpeter, der in seiner Wirkung schwächer 
ist als Schwarzpulver. ; 


4.13.2. Sprengstoffe 


Die Umsetzungsgeschwindigkeiten der Spreng- 


stoffe übersteigt 1000 m/s. Sie wirken zertrüm-, 


mernd. 

Salpetersäureester haben die energiereichsten 
Sprengstoffbestandteile und bringen andere 
energieliefernde Systeme auf eine hohe Umset- 
zungsgeschwindigkeit. 

Zur Darstellung von Glyzerintrinitrat (unkorrekt 
Nitroglyzerin) wird wasserfreies Glyzerin mit 
einem Überschuß von Nitriersäure (50 bis 55% 
Salpetersäure und 45 bis 50% Oleum) umgesetzt. 
Das Glyzerintrinitrat scheidet sich ab und wird 
durch anschließendes Waschen mit Wasser und 
Soda gereinigt. 


CH2OH 


I 
EICH + 3HNO;3 — 
CH2OH 


CH3-O-NO32 
CH-O-NO> + 3H30 - 
CH3-O—-NOr 


"Nitrieren von Glyzerin 


Es ist farblos und bei Normalbedingungen halt- 
bar. Wie die anderen flüssigen Salpetersäure- 
'ester ist es schlag- und reibungsempfindlich, so 
daß der Transport schwierig ist. Glyzerintrinitrat 
gehört zu den hochbrisanten Sprengstoffen mit 
einer Detonationsgeschwindigkeit von 7600 m/s 
und einem Normalvolumen von 715 £/kg. 


.- 
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C3Hs(ONO3)3 — 3CO2 + 5/2 H20 + 1/4 O2 
+ 3/2 N? 


Zersetzung von Glyzerintrinitrat bei der Detona- 
tion Ken 


Es wird nie in reinem Zustand verwendet, son- 

dern zur Herstellung von Dynamit und Spreng- 

gelatine genutzt. 

Glykoldinitrat (unkorrekt Nitroglykol) wird in 

Mengen von 20 bis 40% anderen Sprengstoffen 
zugesetzt, um deren Gefrieren zu verhindern. 

Die Darstellung erfolgt analog dem Glyzerintri- 

nitrat mit Äthylenglykol. | 
CH3;0OH » | 
I +2 HNO; >. 

CH30H 


CH>-O-NO; 
) +2H30 
CH>-0-NO, 


Nitrieren von Glykol 


Zellulosenitrate (unkorrekt Nitrozellulosen) ent- 
stehen durch Veresterung von Zellulosen mit 
Nitriersäure (vgl. 4.10.2.). In Abhängigkeit vom 
Veresterungs- und Polymerisationsgrad werden 
sie für Spreng- und Schießstoffe mit einem 
Stickstoffgehalt zwischen 12 und 13,4% verwen- 
det. 

Kollodiumwolle ist eine niedrig nitrierte Zellu- 
lose (Stickstoffgehalt'bis 12 %), die für gelatinöse 
Sprengstoffe verwendet wird. 

Schießbaumwolle (hochnitrierte Zellulose) wird 
im Gemisch mit Kollodiumwolle und durch Be- 
handeln mit einem Alkohol-Äther-Gemisch gela- 
tiniert und als Treibladungspulver verwendet. 
Nitroverbindungen. Diese Sprengstoffe sind 
chemisch beständiger, da sie keine Esterverbin- 
dungen, sondern echte Nitroverbindungen dar- 
stellen. Bedeutung haben die aromatischen Ni- 
troverbindungen. Pr 
Pikrinsäure (2,4,6,-Trinitrophenol) verbrennt 


‚ nach der Zündung langsam mit rußender 


Flamme. Gegen Reibung, Stoß, Schlag und plötz- 
liche Erwärmung ist sie weniger empfindlich als 
die Salpetersäureester. 2 
Metallpikrate dagegen sind sehr stoßempfind- ’ . 
lich. e i 
» 
- CH; 


re 


ee dinks) und eeief (rechts) 







Trinitrotoluol (TNT) ist der bedeutendste 
Sprengstoff in der Gruppe der Nitroverbindun- 
gen. Gegen Erwärmung ist TNT beständig; die 
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Detonation von TNT-Preßkörpern wird durch 
Sprengkapselzündung erreicht. 

Weitere Nitroverbindungen sind: Hexanitrodi- 
phenylamin, Dinitrotoluol, Tetranitromethylani- 
lin ‚und Hexogen (Hexahydro-1, 3, S-trinitro- 
s-triazin). 

Dynamite. Gurdynamit ist der älteste von 
A. Nobel entwickelte brisante Gesteinsspreng- 
stoff. Er besteht aus 75% Glyzerintrinitrat ünd 
25% trockener Kieselgur. Der jetzige Dynamit 
enthält 65% gelatiniertes Glyzerintrinitrat, 27% 
Natronsalpeter und 8% Holzmehl. In dieser 
Mischung besteht eine ausgeglichene Sauerstoff- 
bilanz, d. h. der gesamte Kohlenstoff wird zu 
Kohlendioxid und der Wasserstoff zu Wasser 
verbrannt. N 
Durch diese Kombination wurde das hochemp- 
findliche Glyzerintrinitrat zu einem Sprengstoff, 
der schlag-, stoß- und erschütterungsunempfind- 
lich ist und sicher gehandhabt werden kann. 
Ammonsalpetersprengstoffe setzen sich aus Am- 
moniumnitrat NH4NO; und Glyzerintrinitrat zu- 
"sammen. Die gelatinösen Sprengstoffe sind dem 
Dynamit ähnlich, bieten jedoch gegen Schlag und 
Erhitzung größere Sicherheit (Sicherheits- 
sprengstoffe). Zu dieser Gruppe gehören auch 
die sog. Wettersprengstoffe im Bergbau, denen 
Steinsalz zugesetzt wird, damit explosionstem- 
peratur und -druck gesenkt werden. Die 


Wettersprengstoffe bestehen aus Kalisalpeter, 
Ammoniumchlorid, ‚‚Sprengöl‘“ (Glyzerintrini- 
trat, Nitrodiäthylenglykol, Dinitrodiglykol). 
Sprengmischungen mit flüssigem Sauerstoff. Die 
Oxyliquite bestehen aus einem brennbaren Mate- 
rial, das mit flüssigem Sauerstoff angereichert 
ist. > 
Brennbare Komponenten können seın: Holz- 
mehl, Baumwolle, Ruß, Holzkohle oder Gemi- 
sche mit Kohlenwasserstoffen, z. B. Naphtha- 
lin, Pech und Benzin. Die brennbaren Stoffe 
befinden sich in einem Baumwoll- oder Pa- 
pierbeutel und werden mit flüssigem Sauerstoff 
gesättigt. Die fertige Ladung wird mit einer 
Sprengkapsel versehen, in das Bohrloch versenkt 
und elektrisch gezündet. 


4.13.3. Zündstoffe 

Zündstoffe sind Sprengstoffe, wie Bleiazid, 
Quecksilberfulminat u. a., die bei Einwirkung 
geringer thermischer oder mechanischer Energie 
rasch zerfallen. Die dabei frei werdende Energie 
bringt trägere und schwer anregbare Spreng- 
stoffe zur Detonation (Initialsprengstoffe). 
Schwarzpulverzündschnur ist ein mit Leim be- 
strichener und durch Schwarzpulver gezogener ' 
Baumwollfaden oder eine Schnur mit einer 
Schwarzpulverseele. Sie ermöglicht die Zündung 
aus sicherer Entfernung. 


5. Technik der Hochpolymere 


Hochpolymere sind natürlich vorkommende 
oder durch chemische Umsetzungen gewonnene 
organische oder anorganische Stoffe. Sie sind 
aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften wich- 
tige Roh-, Hilfs- oder Werkstoffe für alle Zweige 
der Volkswirtschaft. Während bis zu Beginn des 
20. Jahrhunderts vorwiegend nur natürliche 
Hochpolymere vorhanden waren (z. B. Zellu- 
lose, Eiweiße, Silikate in Form von Holz, Leder, 
Gesteinen), wurden vor allem inder 2. Hälfte des 
20. Jahrhunderts eine große Anzahl unterschied- 
lichster Hochpolymere entwickelt und technisch 
genutzt. Durch Variation der Zusammensetzung 
und der Struktur der Makromoleküle lassen sich 
gezielt Hochpolymere ‚‚nach Maß‘* synthetisie- 
ren. Es können sowohl die chemischen, physika- 
lischen, physiologischen als auch die Verarbei- 
tungseigenschaften durch die Synthese beein- 
flußt werden. 

Die volkswirtschaftliche Bedeutung der Hoch- 
polymere resultiert aus ihrer hohen Beständigkeit 
gegenüber Umwelteinflüssen und Chemikalien, 
ihrer geringen spezifischen Masse bei guten 
physikalischen Eigenschaften und ihrer leichten, 
oftmals einstufigen Verarbeitbarkeit zu Erzeug- 
nissen verschiedenster Strukturen. Durch Mi- 
schen verschiedener Hochpolymere oder Kom- 
bination der Hochpolymere mit anderen 
Werkstoffen lassen sich weitere Anwendungs- 
gebiete erschließen. Die Einsatzgebiete reichen 
von der Raketen- bis zur,Feinwerktechnik, von 


Thermoplaste Duroplasfe 
Faodenmoleküle Raumnetzmole- 
amorph teilkristallin küle, amorph 








Abb. 5.1.1-1 Molekülstruktur der Plaste 


der Landwirtschaft bis zur Humanmedizin (vgl. 
5.1732). 

Da hochpolymere Werkstoffe aus Kohle, Erdöl 
oder Erdgas und unter Einsatz großer Mengen 
Energie gewonnen werden, ist es eine volks- 
wirtschaftliche Notwendigkeit, sie sparsam und 
ihrem Eigenschaftsbild entsprechend einzuset- 
zen. Die Wiederverwendung von Sekundärmate- 
rial ist in den meisten Fällen möglich und volks- 
wirtschaftlich zweckmäßig (vgl. 5.1.4.). Viele 
Hochpolymere sind gegenüber Umwelteinflüs- 
sen (UV-Licht, Bakterien usw.) sehr beständig, 
ein natürlicher Abbau von Abfällen erfolgt meist 
nicht in vertretbaren Zeiträumen. 


5.1. Plastwerkstoffe 





5.1.1. . Eigenschaften der Plaste 


Die Plastwerkstoffe lassen sich aufgrund ihrer 
Molekülstruktur in lineare, verzweigte und ver- 
netzte Polymere einteilen. Aus dieser Molekül- 
gestalt resultieren unterschiedliche verarbei- 
tungs- und anwendungstechnische Eigenschaf- 
ten. Lineare und verzweigte Plaste werden als 
Thermoplaste (Plastomere) ‘bezeichnet. Die 
Duroplaste (Duromere) bestehen aus vernetzten 
Makromolekülen (Abb. 5.1.1-1). Hinsichtlich 
ihrer physikalischen Struktur können Plast- 
werkstoffe amorph und teilkristallin vorliegen. 
Der amorphe Zustand zeigt ein glasklares Er- 
scheinungsbild. Der Grad der Teilkristallinität ist 
von der Art der Plastwerkstoffe und von den 


. Verarbeitungsparametern bei der Herstellung 


von Formteilen und Halbzeugen abhängig. 

Die Plastformmassen werden entweder in reiner 
Form (ungefüllt) oder unter Anwendung von 
Füllstoffen bzw. Verstärkungsmaterialien ein- 
gesetzt. Sie können als kompakte Werkstoffe 
bzw. in geschäumtem Zustand (d. h. mit Zell- 
struktur) verwendet werden. Beidiesen Schaum- 
stoffen unterscheidet man eine offenzellige oder 
eine geschlossene Porenstruktur. Ausgehend von 
diesen Gründeigenschaften lassen sich durch 
Rezepturvarianten unter Zusatz geeigneter Hilfs- 
stoffe die Plastwerkstoffe in ihrem Eigenschafts- 
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bild noch weitgehend variieren. Die Rezeptur- 
zusammensetzung ist durch verarbeitungs- und 
anwendungstechnische Forderungen determi- 
niert. 3 
Physikalische Eigenschaften der Plastwerkstoffe 
sind abhängig von der Struktur der Makro- 
moleküle, von der Rezepturzusammensetzung 
sowie von den Verarbeitungs- und gegebenen- 
falls Anwendungsbedingungen. 

Thermoplaste können durch Energiezufuhr re- 
versibel zum plastischen Fließen gebracht wer- 
den. Die Fixierung der Formteil- und Halbzeug- 





Tab. 5.1.1-2 Kurzzeichen für Thermoplaste 





Thermoplaste Kurz- 
zeichen 
Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere ABS 
Acrylnitril:Methylmethacrylat-Copolymere AMMA 
Celluloseacetat CA 
Celluloseacetobutyrat CAB 
glasfaserverstärkte Plaste GFP 
Polyacrylnitril PAN 
Polyäthylen » PE 
Polyäthylen niedriger Dichte PE-ND 
Polyäthylen mittlerer Dichte PE-MD 
Polyäthylen hoher Dichte PE-HD 


Polycarbonat PC 


Polytrifluorchloräthylen PCTFE 
‚ Polyisobutylen PIB 
Polymethylmethacrylat PMMA 


Polyolefine PO 


Polyoxymethylen (Polyformaldehyd) POM 
Polyäthylenterephthalat PETP 
Polyphenylenoxid PPO 
Polypropylen PP 
Polystyrol 2 PS 
Polytetrafluoräthylen SARIRE 
Polyurethan PUR 
Polyvinylacetat PVAC 
Polyvinylalkohol PVAL 
Polyvinylbutyral ’ PVB 
Polyvinylchlorid PVC 
Polyvinylchlorid, weichmacherfrei PVC-H 
Polyvinylchlorid, weich PVC-W 
Polyvinylidenchlorid PVDC 
Styrol-Acrylnitril-Copolymere SAN 
Styrol-Butadien-Copolymere SB 


Tab. 5.1.1-3 Kurzzeichen für Duroplaste 


Duroplaste Kurz- 
zeichen 
Dicyandiamidformaldehyd DD 
Epoxidharze EP 
glasfaserverstärkte Plaste GFP 
glasfaserverstärkte ungesättigte Polyester GUP 
Harnstofformaldehyd UF 
Melaminformaldehyd R MF 
"Phenolformaldehyd ’ PF 
Polyurethan PUR 
ungesättigte Polyester UP 
Vulkanfiber Vf ‚ 





ET = Einfriertemperofur FT=Fließtemperatur 




















ZT= Zersetzungstemperotur 2 
Polyäthylen 
Polyiso= 
4 dutylen 
E Polyvinyl- 
chlorii 
Polymethyl- 
= methacrylot 
thermo- 
elastisch 
770 270 370 470 K 


Abb. 5.1.1-4 Zustandsbereiche thermo- 
plastischer Polymere 


gestalt erfolgt durch anschließende Abkühlung. 
Bei einer optimalen Verarbeitung erfolgt dabei 
keine Veränderung der Makromoleküle (Tab. 
5.1.1-2). 

Duroplaste durchlaufen bei der Verarbeitung 
eine plastische Phase, während der sie geformt 
werden können. Dabei läuft ein chemischer 
Prozeß ab (Vernetzungsvorgang). Die entstehen- 
den Makromoleküle sind vernetzt und auch 
durch Energiezufuhr nicht wieder zu erweichen 
(Tab. 5.1.1-3). 

Aus den* unterschiedlichen strukturellen Vor- 
aussetzungen resultieren spezielle Verhaltens- 
weisen der genannten Plastwerkstoffgruppen. So 
sind Thermoplaste hinsichtlich ihrer m&cha- 
nischen Eigenschaften stark temperaturabhängig 
und durch bestimmte Zustandsbereiche zu cha- 
rakterisieren (Abb. 5.1.1-4). Bei tiefen Tempera- 
turen liegt ein spröder sog. Glaszustand vor. Mit 
steigender Temperatur nimmt die mechanische 
Festigkeit kontinuierlich ab, "und nach einem 
Übergangsbereich (Glas-, Einfrier- oder Erwei- 
chungstemperatur) zeigt das Werkstoffverhalten 
einen thermoelastischen Charakter. In diesem 
Gebiet weist der polymere Festkörper eine 
erhöhte Flexibilität auf. Eine weitere Energiezu- 
fuhr lockert zusätzlich die Bindungskräfte zwi- 
schen den Makromolekülen, wodurch das Mate- 
rial oberhalb der Fließtemperatur in den thermo- 
plastischen Zustand übergeht. Bei weiterer 
Temperaturerhöhung wird die Zersetzungstem-- 
peratur erreicht, die durch den beginnenden 
Abbau der Makromoleküle gekennzeichnet ist. 
Duroplaste-verhalten sich bei Energiezufuhr bis 
zur Erreichung der Zersetzungstemperatur aus- 
gesprochen stabil, d. h. der Glaszustand bleibt 
nahezu bis zum Zersetzungstemperaturbereich 
erhalten. Daraus resultiert eine weitgehende 
Konstanz der mechanischen Eigenschaften bis 
zu diesem Umwandlungsgebiet: Damit wird deut- 


lich, daß Duroplaste auch eine höhere Wär- 


meformbeständigkeit gegenüber Thermoplasten 
aufweisen. ' 


er, 











"Die geringe. Wärmeleitfähigkeit der Plast- 


werkstoffe ist bei ihrer Verarbeitung und An- 
wendung zu beachten. E 
Für Plaste ist aufgrund ihrer organischen Grund- 


„struktur ein günstiges Elektroisolationsvermö- 


gen kennzeichnend. Die elektrischen Eigen- 
schaften können aber durch Rezepturzusätze 
oder Veränderungen der Makromolekülstruktur 
während der Verarbeitung und Anwendung der 
Plastwerkstoffe verändert werden. 

Die optischen Eigenschaften der Plastwerkstoffe 
sind abhängig vom amorphen oder teilkristallinen 
Charakter des jeweiligen Plasts, von den Re-, 
zepturbestandteilen sowie von der Oberflächen- 
qualität der Formgebungswerkzeuge beider Ver- 
arbeitung. Bezüglich der Anwendung ist zu 
beachten, daß sich die optischen Eigenschaften 


aufgrund einer verhältnismäßig niedrigen Kratz-" 


festigkeit im Laufe der Zeit verändern können. 
Die Strahlungsbeständigkeit der Plastwerkstoffe 
ist aus anwendungstechnischer Sicht zu berück- 
sichtigen, da bei Einfluß energiereicher Strahlen 
mit einer Schädigung der Makromolekülstruktur 
zu rechnen ist, woraus eine Eigenschaftsände- 
rung resultiert. In einigen Fällen wird dieses 
Werkstoffverhalten gezielt zur Verbesserung der 
Polymereigenschaften genutzt (Vernetzungsvor- 
gänge, Strahlungspolymerisation). 

Chemische Eigenschaften. Der chemische Aufbau 
der Plastwerkstoffe bestimmt deren Verhaltens- 
weisen gegenüber chemischen Reagenzien. Die 
größte Beständigkeit gegenüber chemischen Ein- 
flüssen zeigen die carbokettigen Polymere, deren 
Molekülkette ausschließlich aus Kohlenstoffato- 
men besteht. 


(Eee Tele Te toe cc 


Die heterokettigen Polymere enthalten in der 
Hauptkette des Makromoleküls außer Koh- 
lenstoff noch Sauerstoff, Schwefel, Stickstoff 
usw. 


FECC EN Een 
HEINE LEHE 





An diesen Stellen ist mit einem Angriff chemi- 
scher Reagenzien zu rechnen, wodurch die Ma-, 
kromolekülstruktur entscheidend verändert 
werden kann. Daher ist bei der Anwendung 
derartiger Plastwerkstoffe eine systematische 
Auswahl unter dem Gesichtspunkt möglicher 
chemischer Einflüsse während des Plasteinsat- 
zes zu treffen. 

Auch die funktionellen Gruppen, die den Cha- 
rakter vieler Plastwerkstoffe wesentlich bestim- 
men, können chemischen Veränderungen unter- 
liegen, die erhebliche Eigenschaftsveränderun- 
gen verursachen. Darüber hinaus hängt die 
chemische Beständigkeit der Plastformteile und 
-halbzeuge von Diffusionsvorgängen ab, so daß 
sowohl die Temperatur als auch die Wanddicke 
der Plasterzeugnisse von entscheidender Bedeu- 
tung für die chemischen Verhaltensweisen sein 
können. Schließlich müssen unterschiedliche 
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Reaktivitäten der Rezepturbestandteile bei der 
Beurteilung der chemischen Eigenschaften der 
Plastwerkstoffe berücksichtigt werden. 
Gegenüber Lösungsmitteln sind die vernetzten 
Duroplaste durchweg wesentlich beständiger als 
die linearen oder verzweigten Thermoplaste. 
Physiologische Eigenschaften. In einigen Anwen- 
dungsfällen spielen die physiologischen Eigen- 
schaften der Plastwerkstoffe eine wichtige Rolle, 
so z. B. in der Medizintechnik, Verpackungs- 
mittelindustrie usw. Die Auswahl der Poly- 
merwerkstoffe hat so zu erfolgen, daß beim 
Kontakt mit dem menschlichen Körper oder mit 
flüssigen oder festen Medien, die später mit dem 
menschlichen Körper in Berührung kommen 
könnten, keinerlei Möglichkeit zum Übergang 
gefährdender oder toxikologischer Bestandteile 
auf den menschlichen Organismus gegeben ist. 
Aufgrund ihrer Makromolekülstruktur sind die 
Polymerwerkstoffe in dieser Hinsicht weit- 
gehend ohne Bedenken einsetzbar. Es ist jedoch 
zu beachten, daß bei unsachgemäßer Verarbei- 
tung niedermolekulare Spaltprodukte auftreten 
können und daß Rezepturzusätze die physiolo- 
gischen Eigenschaften ungünstig verändern 
können. 


5.1.2.  Verarbeitungsmethoden der Plaste 

Aufbereitung der Formmassen. Die Plastwerk- 
stoffe können in reiner Form oder in Kom- 
bination mit Plasthilfsstoffen eingesetzt werden. 
In den meisten Fällen sind den Verarbeitungs- 
prozessen bestimmte Verfahrensstufen vorgela- 
gert, die man unter dem Sammelbegriff ‚‚Auf- 


. bereitungsprozesse‘‘ zusammenfassen kann. 


Das Ziel der Aufbereitungsvorgänge besteht 
darin, ein einheitlich gemischtes, weitgehend 
homogenes Produkt mit einer möglichst gleich- 
mäßigen geometrischen Gestalt als Vorausset- 
zung für die nachfolgenden Verarbeitungspro- 
zesse zu erhalten. 

Die Aufbereitung der Plastformmassen erfolgt im 
Hinblick auf A R 
— Verbesserung der Verarbeitungseigenschaf- 
ten, s 

— Verbesserung der Werkstoffeigenschaften, 

— Senkung des Materialeinsatzes. } 
Die Aufbereitung beinhaltet Misch-, Knet- und 
Homogenisierungsvorgänge sowie gegebenen- 
falls die Granulierung und Tablettierung. Dar- 
über hinaus werden bei der Aufbereitung die für 
den Verarbeitungsprozeß störenden niedermo- 
lekularen Komponenten aus der Polymerform- 
masse entfernt. 2 
Der Mischvorgang soll die Teilcheneines Stoffes 
abwechselnd zwischen die eines anderen vertei- 
len, wobei mit fortschreitender Dauer des Vor- 
gangs das für die Gesamtmasse vorgegebene 
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Mengenverhältnis der Komponenten in immer 
kleineren Volumeneinheiten verwirklicht wird. 
Der Mischvorgang kann in fester Phase bei 
körnigen Substanzen erfolgen oder in zähplasti- 
scher Phase unter Verwendung von festen und 
flüssigen Mischungskomponenten bzw. unter 
Energiezufuhr. Bei Plastizierung der Ausgangs- 
stoffe verläuft der.Mischvorgang unter Einwir- 
kung stärkerer mechanischer Kräfte (Knetpro- 
zeß). In allen Fällen wird die Erzielung eines 
homogenen Gemischs angestrebt. 

Bei thermoplastischen Formmassen stellt man 
durch Mischvorgänge im wesentlichen Granulate 
oder Pasten her. Für duroplastische Formmas- 
sen ist vielfach die Erzeugung von Tabletten 
kennzeichnend. | 

Hinsichtlich der Durchführung der Aufberei- 
tungsvorgänge sind gewisse Besonderheiten im 
Verhalten der Plastwerkstoffe zu berücksichti- 
gen. Das betrifft besonders die begrenzte ther- 
mische und chemische Stabilität, das geringe 
Wärmeleitvermögen und das Fließverhalten der 
Polymerformmassen. Daher werden an die zum 
Einsatz kommenden Aufbereitungsmaschinen 





Fr 





folgende Anforderungen im Hinblick auf eine 
optimale Prozeßführung gestellt: 

— kurze Verweilzeit und damit geringe thermi- 
sche Beanspruchung der Formmasse, 

— intensive Misch- bzw. Knetwirkung, 

— möglichst exakte Temperaturführung in den 
Mischaggregaten. 

Die üblicherweise verwendeten Aufbereitungs- 
anlagen lassen sich unterteilen in Maschinen mit 
diskontinuierlichem und kontinuierlichem Pro- 
zeßablauf. In beiden Maschinengruppen gibt es 
Aggregate, in denen der Aufbereitungsvorgang 
entweder bei Normaltemperatur oder bei erhöh- 
ter Temperatur unter Plastizierung der Form- 
masse durchgeführt werden kann. Rührwerke, 
Freifallmischer, Trogmischer (Abb. 5.1.2-1), 
Schnellmischer (Abb. 5.1.2-2) und z. T. auch 
Walzwerke arbeiten diskontinuierlich. Zu den 
kontinuierlich arbeitenden Maschinen zählen die 
Durchflußmischer sowie die Schneckenpressen 
oder Extruder (vgl. Abb. 5.2.4-3). Unter den 
Schneckenmaschinen sind besonders die Dop- 
pelschnecken- (Tafel 19) oder Mehrschnecken- 
extruder erwähnenswert. Die vorgenannten 
Aufbereitungsaggregate ‘haben unter unter- 
schiedlichen technologischen Bedingungen eine 
Vielzahl von Aufbereitungsaufgaben in der plast- 
verarbeitenden Industrie zu erfüllen. 

Für die Wiederaufbereitung von Plastabfällen 
stehen ebenfalls eine Vielzahl geeigneter Zer- 
kleinerungsmaschinen (Schlag- und Schneid- 
mühlen) zur Verfügung, deren Einsatz im Inter- 
esse der Materialökonomie zur Gewinnung von 
Sekundärrohstoffen von großer volkswirtschaft- 
licher Bedeutung ist. 

Urformen. Ähnlich wie bei den Fertigungsver- 
fahren der metallverarbeitenden Industrie gibtes 
auch in der Plasttechnologie eine Reihe von 
Verarbeitungsvarianten, die man'als Urform- 
verfahren bezeichnen kann (vgl. 8.1.). Die Plast- 
werkstoffe sind aufgrund ihrer Makromolekül- 
struktur in einem Zustand plastischer Fließ- 
barkeit urformbar. Im Ergebnis der Urformver- 
fahren erhält man sowohl aus den Thermoplasten 
als auch aus den Duroplasten entweder Halb- 
zeuge oder Formteile. 

Herstellung von Halbzeugen aus Thermoplasten. 
Extrudieren. Der größte Teil der Thermo- 
plasthalbzeuge wird unter Verwendung von 
Schneckenpressen oder Extrudern (vgl. Abb. 
5.2.4-3) hergestellt. Die Kombination eines 
Grundtyps dieser Maschinen mit einer Vielzahl 
unterschiedlicher Formwerkzeuge gestattet die 
Erzeugung verschiedenster Halbzeuge mit varia- 
blem geometrischem Querschnitt (Abb. 5.1.23). 
Zur Extrusion eignen sich besonders Thermo- 
plaste, wie Polyäthylen, Polypropylen, Poly- 
vinylchlorid, Polyamid, Zelluloseester, Poly- 
äthylenterephthalat usw. 

Für den Extrusionsprozeß wird die ausgewählte 
Plastformmasse als Pulver oder Granulat ein- 
gesetzt und unter dem Einfluß von thermischer 
bzw. mechanischer Energie unter Rotations- 














Abb. 5.1.2-3 Beispiele für Extrudatquerschnitte 
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Abb. 5.1.2-4 Extrusionswerkzeug für Hohl- 
profile 


bewegung der Förderschnecke des Extruders in 
einem Zylinder geschmolzen (plastiziert). Die 
Polymerschmelze wird unter Druck durch das 
formgebende Werkzeug gepreßt und unter Ab- 
kühlung bei gleichzeitiger Fixierung des gefor- 
derten Profilquerschnitts mit Hilfe einer geeigne- 
ten Abzugsvorrichtung abgeführt. Die aus der 
Düse austretende Polymerschmelze erhält ihre 
endgültige Gestalt während des Abkühlvorgangs 
entweder durch die bei einer bestimmten Ab- 
zugsgeschwindigkeit wirkende Abzugskraft (vor- 
nehmlich bei Vollprofilen), durch eine Kalibrier- 
einrichtung oder durch nachträgliches Aufbla- 
sen. Je nach der konstruktiven Gestaltung der 
Extrusionswerkzeuge erfolgt der Prozeßablauf 
an Extrusionsanlagen in horizontaler oder ver- 
tikaler Richtung (im letzteren Fall werden Um- 
lenkwerkzeuge eingesetzt). Bei Einbau eines sog. 
Dorns in das Werkzeug (Abb. 5.1.2-4) erhältman 
ein Hohlprofil. 

Zur Herstellung von Blasfolie wird die Poly- 
merschmelze aus einer Ringdüse extrudiert und 
der Folienschlauch in entsprechender Entfer- 
nung von der Düse abgequetscht (Tafel 18). Ein 
Luftpolster mit konstantem Druck verformt den 
noch thermoplastischen bis -elastischen Plast- 
werkstoff zu einem Folienschlauch mit einer 
bestimmten Wanddicke (Abb. 5.1.2-5). Durch 
Variation der. Abzugsgeschwindigkeit istdarüber 
hinaus eine Verformung in Längsrichtung mög- 
lich. Zur Fertigung von Kabelummantelungen 
wird in das Extrusionswerkzeug zusätzlich seit- 
lich der zu isolierende metallische Leiter ein- 
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geführt, der durch die Plastschmelze kontinuier- 
lich umhüllt wird. 

Kalandrieren wird zum Auswalzen von Thermo- 
plasten zu Folien und Platten angewendet 
(Tafel 19). In diesem Fall wird der Plastwerkstoff 
auf Walzwerken mit 4 bis 5 beheizten Stahlwal- 
zen plastiziert und anschließend über ein Kühl- 
walzensystem verfestigt. Dieses Fertigungsprin- 
zip eignet sich besonders für die Verarbeitung 
von Polyvinylchlorid mit oder ohne Weich- 
macher. 

Aus löslichen Polymerwerkstoffen lassen sich 
Folien bzw. Filme durch Auftragen der Poly- 
merlösungen auf eine geeignete Unterlage (Stahl- 
band, Stahlwalze: Abb. 5.1.2-6) und anschließen- 
des Verdampfen des Lösungsmittels gewinnen. 
Derartige Gießtechnologien führen zu Halbzeu- 
gen hoher Maßgenauigkeit und wurden jahr- 
zehntelang vorrangig für die Herstellung von Fil- 
men auf Zellulosederivatbasis genutzt. 

Anstelle von Lösungen ist auch die Verarbeitung 
von Dispersionen bzw. Pasten auf Stahlband- 
anlagen möglich. Diese technologische Variante 











Abb. 5.1.2-5 Blasfolienanlage 
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5. Technik der Hochpolymere 192 durch Kaschierung geeigneter Thermoplaste mit 
es wm u 0, anderen Werkstoffen, wie Papier, Textilien; 
Metallfolien usw., entstehen. Neben der Mög- 

Vorratsbehölter lichkeit, solche Werkstoffverbunde durch Ex- 

trusion. Kalandrieren oder Gießen zu fertigen, 
spielen die Beschichtungstechnologien im 
Streichverfahren eine große Rolle. Dabei werden 
auf Flachformstoffe Pasten oder Dispersionen 
mit Hilfe sog. Streichrakel kontinuierlich 
#2: : 2 aufgetragen. Darüber hinaus gestatten Wal- 
VEEDENSSSSSSSSES zenschmelzanlagen (vgl. Abb. 20.2.4-2) die 


Preßmasse Kolben Beschichtung von Flachformstoffen mit thermo- 
Abb. 5.1.2-7 Strangpreßverfahren plastischen Schmelzen. Derartige Verbund- 
BHh l werkstoffe zeichnen sich durch günstige Kom- 
binationen der Eigenschaften der beteiligten 
Komponenten aus. 
Herstellung von Halbzeugen aus Duroplasten. 
Pressen. Duroplasthalbzeuge werden vornehm- 
lich im Warmpreßverfahren (Tafeln, Blöcke) 
oder im Strangpreßverfahren (Profile; 
Abb. 5.1.2-7) gefertigt. Werkstoffe dieser Tech- 
nologien sind überwiegend Pheno- und Amino- 
plaste als rieselfähige Preßmasse mit Füllstoff- 
anteil. 
Plostschicht Gießen. In Gießtechnologien werden flüssige 
(gesintert) reaktionsfähige Ausgangskomponenten, wie un- 
gesättigte Polyester- und Epoxidharze, einge- 
setzt. Rohre werden dabei im Schleuderguß 
(Abb. 5.1.2-8) und Schaumstoffbahnen oder 
-blöcke auf Basis vernetzter Polyurethane in 
einem kontinuierlichen Gießverfahren herge- 
stellt. Rohre größerer Abmessungen aus 
Duroplasten können auch im sog. Wickelverfah- 
ren (Abb. 5.1.2-9) hergestellt werden. 
Ziehen. Stäbe, Profile oder Rohre aus Polyester 
bzw. Epoxidharzen mit Verstärkungsmaterialien 
Trögerwalze, werden im Profilziehverfahren produziert 
EA (vel. 8.2.3.). Werkstoffkombinationen von 
Duroplasten z. B. mit Glas- oder Kohlenstoff- 
2 fasern ergeben Werkstoffe mit guten mecha- 
Rollemit nischen Eigenschaften. Durch Laminiertechnik 
Trögerstoff können Flachformstoffe, wie Vliese, Gewebe, 
Papier u. a., mit Duroplasten z. B. zu Schicht- 
preßstoffen zusammengefügt werden. 
Herstellung von Formteilen aus Thermoplasten. 
Zur Fertigung von Formteilen werden Thermo- 
plaste als Flüssigkeiten (Lösungen, Dispersio- 
nen, Monomere), Pasten, Pulver und Granulate 
eingesetzt. Die Formung dieser Ausgangsstoffe 
in entsprechenden Formwerkzeugen kann bei 
Normal- oder erhöhter Temperatur drucklos oder 
Abb. 5.1.2-9 Wickelverfahren für Rohre unter Druck erfolgen. Die entstehenden Form- 
teile weisen je nach Technologie eine kompakte 
dient u. a. zur Fertigung kompakter oder ge- oder geschäumte Werkstoffstruktur auf und sind 
schäumter Polymerschichten in der Kunstleder- als homogene Fest- und Hohlkörper herstellbar. 
industrie. Von besonderer Bedeutung sind Fertigungsver- 
_ Pressen. Halbzeuge, wie z. B. Platten miteiner fahren, bei denen die Formmassen im Bereich 
Dicke >1 mm, können aus thermoplastischen plastischer Fließbarkeit zyklisch in allseitig ge- 
_ Werkstoffen ferner durch Preßverfahren ge- schlossene Formen unter Druck eingebracht und 
_ wonnen werden, wofür als Ausgangsprodukte ‚durch Abkühlung verfestigt werden. R 
Pulver, ‚Granulat oder Folien einsetzbar sind. Beim Pressen wird die pulverförmige bzw. kör- 
‚Beschichten. Unter den Flachformstoffenhaben nige Formmasse in ein erwärmtes Preßwerkzeug \ 
SM Lintäysteme eine große Bedeutung, die dosiert. Infolge des Preßdrucks füllt die plasti- 
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Abb. 5.1.2-8 Schleudergießverfahren 
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sche Masse den Formhohlraum aus. Nach Ab- 
kühlung kann-ein abbildungsgetreues Formteil 
entnommen werden. 

Spritzgießen. Die thermoplastische Formmasse 
wird hierbei in einem Heizzylinder plastiziert und 
mit Hilfe eines Kolbens (Schneckenkolben) 
durch Fließkanäle in den Hohlraum eines Werk- 
zeugs gespritzt (vgl. Abb. 5.2.4-2, Tafel 18). 
Nach Abkühlung läßt sich das Spritzgußteil bei 
Werkzeugöffnung entnehmen. Die vorgegebene 
Temperatur des Werkzeugs ist u. a. vom Poly- 
merwerkstoff abhängig 

Bei einem Spritzzyklus können je nach Werk- 
zeuggestaltung ein oder mehrere Formteile ent- 
stehen. Das Spritzgießverfahren zeichnet sich 
durch eine hohe Produktivität aus. Die Qualität 
der Spritzgußteile wird beeinflußt durch die 
Qualität der Werkzeugkontur, die Fließweggeo- 
metrien, die Fließeigenschaften der Plastform- 
massen und die Einhaltung optimaler Verarbei- 


‚tungsparameter (Konstanz der Verarbeitungs- 





temperatur, des Drucks und der Zykluszeit). Als 
Werkstoffe werden niedrigviskose Thermoplaste 
auf der Basis von Polystyrol, -äthylen, -propy- 
len, -amid, -vinylchlorid, -urethan, -methylmeth- 
akrylat, bonat, -formaldehyd, Zellulose- 
ester usw. eingesetzt. Diese Formmassen können 
in ungemischtem Zustand oder in Verbindung mit 
Füllstoffen verarbeitet werden. 
Hohlkörperfertigung. Beim Extrusionsblasen 
wird ein durch Extrusion erzeugter Schlauch im 
thermoelastischen bis -plastischen Bereich durch 
ein sich schließendes Werkzeug abgequetscht 
und durch Druckluft oder ein flüssiges Medium 
unter Aufweitung an die kalte Werkzeugkontur 
angepreßt (Abb. 5.1.2-10). Die Entformung er- 
folgt nach Abkühlung durch Öffnen des Werk- 
zeugs. Beim Spritzblasen wird ein sog. Vorform- 
ling auf einer Spritzgießmaschine in einem 
eingeschlossenen Werkzeug gespritzt und nach- 
folgend in einem Blaswerkzeug durch Druckluft 
zum Hohlkörper geformt (Abb. 5.1.2-11). Diese 
Methode wird vornehmlich für kleine Hohlkör- 
per angewandt, während das Extrusionsblasen 
die Fertigung von Hohlkörpern mit einem Volu- 
men > 100 £ gestattet. 

Gieß- oder Tauchverfahren werden bei Lösun- 
gen, Dispersionen oder Pasten von Polymer- 
werkstoffen eingesetzt. Bei der Gießtechnologie 
wird die Formmasse in eine Negativform ge- 
gossen. Pasten sind dafür besonders geeignet. An 
der beheizten Formwandung wird der Plast- 
werkstoff ausgefällt oder angeschmolzen. An- 
schließend gießt man das überschüssige Material 
aus der Form aus. Beim nachträglichen Aushei- 
zen bildet der verbliebene Polymerrest an der 
Formwand eine homogene Schicht. Entferntman 
den überschüssigen Rest nicht aus der Form, so 
erhält man nach dieser Technologie ein kompak- 
tes Formteil. Beider Tauchtechnologie wirdeine 
Positivform in die Plastlösung oder -dispersion 
getaucht, wodurch auf der Formoberfläche nach 
Verdampfen des Lösungsmittels eine dünne 
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Schicht verbleibt, die nach Trennung von der 
Form den Hohlkörper bildet. F 
Weitere Technologien zur Fertigung von Hohl- 
körpern sind das Rotationsformen und das 
Schleudergießen (vgl. 3.5.2.). Dafür eignen sich 
Thermoplastpulver, -granulate bzw. -pasten, die 
durch ein- oder mehrachsige Rotation der Form 
an die beheizte Formwandung geschleudert 
werden und sich dort nach Abkühlung verfesti- 
gen. 

Herstellung von Formteilen aus Duroplasten. Die 
Formteilfertigung aus Duroplasten erfolgt vor- 
rangig durch Pressen (Abb. 5.1.2-12). Beim 
Formpreßverfahren wird die Duroplastpreß- 
masse in einem aus Gesenk und Stempel be- 
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Abb. 5.1.2-10 Extrusionsblasverfahren zur 
Hohlkörperfertigung 
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Abb. 5.1.2-11 Spritzblasverfahren zur Hohl- 
körperfertigung 
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stehenden Werkzeug unter Druck und Wär- 
meeinwirkung plastisch erweicht (Tafel 36). 
Nachdem der im beheizten Werkzeughohlraum 
ablaufende Härtungsverlauf im Polymer- 
werkstoff abgeschlossen ist, kann das Formteil 
entnommen werden. Beim Spritzpressen (Trans- 
ferpressen) wird die Formmasse vor dem Preß- 
vorgang in einer Druckkammer unter Wärme und 
Druck plastiziert und anschließend unter Druck 
durch Fließkanäle in den Hohlraum eines ge- 
schlossenen Werkzeugs gepreßt. Nach Abschluß 
des Härtungsvorgangs ist das Formteil entform- 
bar. 

Neben den Preßverfahren hat die Spritzgießtech- 
nologie auch für die Duroplastverarbeitung — 
nicht zuletzt aus Produktivitätsgründen — zu- 
nehmende Bedeutung erlangt. Der Verfahrens- 
ablauf unterscheidet sich von der Thermoplast- 
verarbeitung im wesentlichen dadurch, daß die 
Formteilbildung in einem beheizten Werkzeug 
abläuft und erst nach Beendigung einer che- 
mischen Reaktion (Härtung, Vernetzung) der 
Festkörper entformt werden kann. Für verschie- 
dene Duroplaste, wie härtbare Polyester, 
Epoxidharze, eignen sich noch einige andere 
Technologien zur Formteilfertigung. So können 
flüssige Ausgangskomponenten drucklos in ein 
Negativwerkzeug gegossen und durch nachfol- 
gende Vernetzung zu einem Formteil verfestigt 
werden (Gießverfahren). Der Härtungsvorgang 
kann je nach Ausgangsrezeptur bei normaler 
oder erhöhter Temperatur ablaufen (sog. Kalt- 
bzw. Heißhärtung). 

Beim Faserharzspritzverfahren wird ein Harz- 
gemisch gemeinsam mit faserartigen Füllstoffen, 
z. B. Kurzglasfaser, in einer Mehrkomponen- 
ten-Spritzeinrichtung auf eine Werkzeugkontur 
aufgetragen. Nach Verdichtung und Aushärtung 
liegt das fertige Formteil vor. Die Verwendung 
von Positiv- oder Negativformen ist möglich. 
Aufgrund der vernetzten Makromolekülstruktur 
zeichnen sich die Duroplaste durch gute thermi- 
sche Stabilität, günstige Wärmeformbeständig- 
keit und weitgehend temperaturunabhängige 
mechanische Eigenschaften aus, so daß eine 
spanende Fertigung von Formteilen aus 
duroplastischen Halbzeugen möglich ist. Da bei 
der spanabhebenden Formung jedoch wesent- 
liche Teile der homogenen, verdichteten Halb- 
zeugoberfläche (sog. Preßhaut) abgetragen wer- 
den, können die erhaltenen Formteile im An- 
wendungsfall gegenüber verschiedenen Medien 
erhebliche Quellungseffekte und dadurch be- 
dingte Maßänderungen aufweisen. Bei Beach- 
tung dieser möglichen Erscheinungen sind je- 
doch eine Vielzahl technischer Einsatzmöglich- 
keiten gegeben, z. B. Lagerschalen, -buchsen 
usw. 

Sonderverfahren. Durch Beschichtung von Me- 
talloberflächen unter Verwendung pulverförmi- 


ger Thermoplaste von 40 bis 300 um Korndurch- 
messer ist die Herstellung von Halbzeugen und 
Formteilen aus Werkstoffkombinationen mit 
günstigen anwendungstechnischen Eigenschaf- 
ten möglich. 

Beim Wirbelsintern wird das pulverisierte Poly- 
mer in einem Behälter durch Luft oder Stickstoff 
aufgewirbelt und der auf 200 bis 400°C vor- 
gewärmte Metallgegenstand in das Wirbelbett 
eingetaucht, wodurch es zu einem Sintervorgang 
der Plastteilchen auf der Metalloberfläche 
kommt. Die Beschichtung läßt sich anschließend 
durch eine zusätzliche Erwärmung homogenisie- 
ren bzw. bei Einsatz von Duroplasten aushär- 
ten. 

Flammspritzen eignet sich zur Erzeugung von 
Plastüberzügen auf metallischen Flachformstof- 
fen (Bleche) und Metallteilen unterschiedlicher 
Geometrie (Behälterauskleidungen usw.). In 
diesem Fall wird das Thermoplastpulver unter 
Druck durch eine Düse gesprüht, dabei in einer 
reduzierenden Gebläseflamme angeschmolzen 
und anschließend unter Abkühlung auf der zu 
schützenden Metalloberfläche abgeschieden. 
Elektrostatisches Beschichten. Hierbei werden 
die pulverisierten Polymerteilchen nach Passie- 
ren einer Druckluftsprühpistole in einem Hoch- 
spannungsfeld (50 bis 90 kV) elektrisch aufgela- 
den und auf der geerdeten Metalloberfläche 
niedergeschlagen. Unter nachfolgender Erwär- 
mung erfolgt die endgültige Schichtbildung, bei 
Thermoplasten lediglich durch einen Schmelz- 
vorgang, bei Duroplasten durch gleichzeitige 
Härtung (Vernetzung der Makromoleküle). Die 
Qualität der Beschichtung ist von der Kornstruk- 
tur, den thermischen Eigenschaften und dem 
Fließverhalten des eingesetzten Plastwerkstoffs 
sowie von der Wahl und Einhaltung der Ver- 
arbeitungsparameter abhängig. Die Haftfestig- 
keit des Beschichtungsmaterials läßt sich durch 
geeignete Vorbehandlung der Metalloberfläche 
positiv beeinflussen. Entfettung, Aufrauhung 
der Oberfläche durch Sandstrahlen und/oder 
Einsatz chemischer Haftvermittler sind je nach 
Beschichtungsdicke erforderlich. 

Die genannten Verfahren bieten günstige Mög- 
lichkeiten für den Korrosionsschutz metallischer 
Oberflächen. 

Umformverfahren. Unter den Plastwerkstoffen 
eignen sich die Thermoplaste für eine nachträg- 
liche Formänderung bereits urgeformter Halb- 
zeuge (Folien, Platten usw.)u. a. zur Erzeugung 
von Formteilen. Aufgrund der chemischen 
Struktur der Thermoplaste ist es möglich, die 
physikalischen Bindungskräfte zwischen den 
Makromolekülen durch Energiezufuhr (z. B. 
Wärmestrahlung) so zu lockern, daß im thermo- 
plastischen Zustand unter Einwirkung verhält- 
nismäßig geringer Kräfte eine gewünschte De- 
formation der Thermoplasthalbzeuge erreicht 
werden kann. Eine Übersicht über die verschie- 
denen Umformtechnologien zeigt die Abb. 
5.1.2-13. 
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Abb. 5.1.2-14 Biegeverfahren 
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Abb. 5.1.2-15 Ziehformen 
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Abb. 5.1.2-16 Spritzgieß-Tiefziehverfahren: 
1 Spritzen des Halbzeugs, 2 Tiefziehen und 
3 Ausstoßen des Formlings 





195 - 5.1. Plastwerkstoffe 


000000 


Biegen. Biegeverfahren werden zum Abkanten 
von Plattenmaterial oder zur Fertigung von 
Rohren aus Platten eingesetzt (Abb. 5.1.2-14). 
Auch das Biegen von Thermoplastrohren in der 
Installationstechnik zählt zu dieser Kategorie. 

Streck- und Ziehformen. Streckformtechnolo- 
gien eignen sich zur Fertigung von Verpackun- 
gen, Behältern, Verkleidungen usw. Obwohl die 
geometrische Genauigkeit der Teile geringer ist 
als beim Spritzgießen, können diese Methoden 
bei geringen Losgrößen aus ökonomischer Sicht 
mit dem Spritzgußverfahren konkurrieren. Die 
entsprechenden Plasthalbzeuge werden nach 
Überführung in den thermoelastischen Zustand 
mechanisch durch einen Stempel bzw. durch 
Gas- und Flüssigkeitsdruck oder Vakuum um- 
geformt. Auf eine Gegenform kann gegebenen- 
falls verzichtet werden. Vor der Verformung 
wird das Plattenmaterial fest eingespannt, wo- 
durch im Verlauf des Umformvorgangs eine 
partielle Dickenänderung des Materials erfolgt. 
Zu den Ziehformtechnologien zählt das Tiefzie- 
hen (Abb. 5.1.2-15). Der Verfahrensablauf ist 
mit dem Streckformen vergleichbar, jedoch 
werden die umzuformenden Halbzeuge beim 
Deformationsvorgang "in ihren Außenmaßen 
nicht festgehalten, so daß das Material in De- 
formationsrichtung nachgleiten kann, so daß 
kaum eine Änderting der Wanddicke eintritt. 

Die Qualität der Umformteile wird durch die 
Vorwärmzeit und -temperatur des Ausgangs- 
materials, durch die Umformtemperatur und -ge- 
schwindigkeit sowie durch die Werkzeugtempe- 
ratur und die Abkühlzeit nach der Verformung 
wesentlich beeinflußt. Auch eine zu starke Ver- 
formung des Plasthalbzeugs kann für die Form- 
teilqualität von entscheidender Bedeutung sein. 
Durch die elastischen Eigenschaften der ein- 
gesetzten Thermoplastwerkstoffe kann es im 
Laufe der Zeit zu einer gewissen Rückverfor- 
mung der Umformteile kommen. Dieses un- 
erwünschte Rückstellvermögen läßt sich durch 
eine richtige Auswahl der Umformtemperatur, 


Umformen 
Biegen Streckformen Ziehformen 
Streckformen Streckformen Streckformen Form- Tief- 
mit Stempel mit Vakuum mit Preßluft stanzen ziehen 
MeconEche Vakuumformen Preßluftformen 
Negativverfohren Positivverfahren 
mit mechanischer mit pneumatischer 5 
mit Vorstreckung ohne Vorstreckung Vorstreckung Vorstreckung 


Abb. 5.1.2-13 Umformtechnologien für Thermoplaste (Übersicht) 
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der Werkzeugtemperatur und der Abkühlzeit 
vermindern. 

Neben den Warmformtechnologien erlangt die 
Kaltumformung eine immer größere technische 
Bedeutung. Dabei werden Thermoplasthalb- 
zeuge unter Normaltemperatur unter einem ge- 
den Warmformverfahren erhöhten 
Druck umgeformt. Diese Methoden unterliegen 
hinsichtlich ihrer Anwendung gewissen Begren- 
zungen, da nur Plattenmaterialien geringerer 
Dicke und Formteile ausgewählter geometrischer 
Gestalt derartigen Technologien zugänglich 
sind. 

Auch die Kombination verschiedener Grund- 
verfahren gestattet die rationelle Fertigung von 
Formteilen. So hat sich die aufeinanderfolgende 
Verwendung von Urform- und Umformtech- 
nologien beim Spritzgießblasen und Spritz- 
gießtiefziehen (Abb. 5.1.2-16) bewährt. 
Fügeverfahren. Für die Plastwerkstoffe haben 
die Klebe- und die Schweißtechnik (für Ther- 
moplaste) große Bedeutung, während Verfahren, 
wie Schrauben, Nieten usw. zwar möglich, aber 
nicht empfehlenswert sind. 

Kleben. In der Klebtechnik erfolgt die Verbin- 
dung von Festkörpern durch Oberflächenhaftung 
mit Hilfe geeigneter Klebstoffe. Die Klebtechnik 
ist bei systematischer Auswahl geeigneter 
Klebstoffe nahezu universell anwendbar. Es 
stehen lösungsmittelhaltige Klebstoffe und in 
Form der Reaktionsklebstoffe weitgehend lö- 
sungsmittelfreie Systeme für die Erzeugung halt- 
barer Verbunde zur Verfügung. Die Festigkeit 
einer Klebverbindung wird wesentlich durch die 
Art der zu verbindenden Werkstoffe, die Zusam- 
mensetzung des Klebstoffs, die Eigenspannun- 
gen in der Klebfuge, die Oberflächenstruktur der 
Klebstelle (u. a. abhängig von der Oberflächen- 
vorbehandlung) sowie die Klebstoffdicke beein- 
flußt. Die auf eine Klebverbindung übertragbare 
Kraft läßt sich als Produkt aus der Klebfläche 


- und der wirkenden Schubspannung bestimmen: 


F=A:n. 

Eine einwandfreie Klebtechnologie bedingt eine 
klebgerechte Gestaltung der Trennebenen der zu 
fügenden Werkstoffe. Für die notwendige Vor- 
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Abb. 5.1.2-18 Heizelementschweißen 


behandlung der Kontaktflächen der zu fügenden 


Werkstoffe sind eine Reihe von Maßnahmen zu . 


beachten, um optimale mechanische Eigenschaf- 
ten der Fügestellen gewährleisten zu können 
(z. B. Entfetten, Sandstrahlen, chemische Oxy- 
dation usw.). Im Hinblick auf die anwen- 
dungstechnischen Verhaltensweisen derartiger 
Fügestellen ist zu beachten, daß Temperatur, 
Luftfeuchtigkeit und zeitabhängige Alterungs- 
erscheinungen sich gegebenenfalls festigkeits- 
mindernd auf die Klebverbindungen auswirken 
können. 

Schweißen. Der Fügevorgang verläuft hierbei 
unter Anwendung von Wärme und Druck, wobei 
mit oder ohne Zusatzwerkstoff gearbeitet wer- 
den kann. Es sind manuelle, in zunehmendem 
Maße aber mechanisierte Schweißverfahren üb- 
lich. Die verschiedenen Schweißtechnologien für 
Thermoplaste lassen sich hinsichtlich der Artder 
Wärmeenergiezufuhr zur Verbindungsstelle 
klassifizieren. Für dicke Folien, Platten, Profile 
und Rohre eignet sich das Heißgasschweißen 
(Abb. 5.1.2-17), das unter Verwendung eines 
Zusatzmaterials (Schweißdraht aus dem gleichen 
Material wie die zu fügenden Plastteile) durch- 
geführt wird. Schweißfugen und -draht müssen 
frei von Schmutz und Fettresten sein. Die Heiß- 
gastemperaturen liegen zwischen 250 bis 300°C, 
wodurch das Material des Schweißstabs plasti- 
ziert und dabei unter ständigem mechanischem 
Druck geschweißt wird. 

Beim Heizelementschweißen (Abb. 5.1.2-18) 
werden die Fügeteile durch Kontakt mit den 
Heizelementen direkt erwärmt und anschließend 


. unter Druck ohne Zusatzwerkstoff zusammen- 


gefügt. Hierzu zählen das Heizkeilschweißen, 
das Wärmeimpulsschweißen und das Preß- 
stumpfschweißen. Die erforderlichen Tempera- 
turen liegen in Abhängigkeit von den zu fügenden 
Werkstoffen zwischen 180 bis 300°C. Für Plast- 
werkstoffe mit einem ausreichenden dielek- 
trischen Verlustfaktor können Hochfrequenz- 
schweißverfahren’ angewendet werden. Die Er- 
wärmung der zu verbindenden Flächen erfolgt 
bei gleichzeitiger Berührung in einem Kon- 
densatorfeld einer Hochfrequenzspannungs- 
quelle. Die notwendige Schweißtemperatur wird 


durch die auf diese Weise angeregten Molekül- 
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bewegungen im Plastwerkstoff erzeugt. Der 
eigentliche Fügevorgang erfolgt unter Druck mit 
oder ohne Zusatzwerkstoff. Die HF-Schweiß- 
verfahren eignen sich besonders für diskon- 
tinuierliche Formschweißungen. Auch das Ul- 
traschallschweißen und im geringen Maße das 
Reibungsschweißen werden zum Fügen von 
Plastteilen eingesetzt. 

Trennverfahren. Plasthalbzeuge oder -formteile 
werden i. allg. durch Ur- oder Umformprozesse 
so hergestellt, daß keine oder nur eine gering- 
fügige Nachbearbeitung notwendig ist. Fine 
spanende Bearbeitung von Plastteilen ist des- 
halb in der Regel auf die Herstellung niedriger 
Stückzahlen, Fertigungsmuster und Sonderan- 
wendungsfälle beschränkt. Die erforderlichen 
Schnittkräfte sind geringer als bei der spanenden 
Metallverarbeitung. Nachteilig wirken sich bei 
der spanenden Fertigung von Plastteilen gewisse 
physikalische und fertigungstechnische Eigen- 
schaften der Plastwerkstoffe aus. So führt z. B. 
die physikalische Struktur der Plastwerkstoffe 
zu einer schlechten Spanbildung und geringe 
Wärmeleitfähigkeit zu einer ungenügenden Wär- 
meabfuhr und damit, z. B. bei Thermoplasten, 
zu Schmelzerscheinungen an der Trennfläche. 
Nachfolgende Relaxationserscheinungen kön- 
nen im Anwendungsfall zu gewissen Maßände- 
rungen derartiger Plastteile führen. 

Als wichtige technologische Parameter sind hohe 
Arbeitsgeschwindigkeiten bei geringem Vor- 
schub, die Auswahl günstiger Kühlmedien sowie 
hartmetallbestückte Werkzeuge mit plastty- 
pischen Schneidenwinkeln hervorzuheben. Die 
gegenüber Metallen wesentlich größeren Wär- 
meausdehnungskoeffizienten der Plastwerkstof- 
fe müssen besonders hinsichtlich der Maß- 
haltigkeit von Bohrungen berücksichtigt werden. 
Schneiden kann zur Trennung von Thermoplast- 
oder Duroplastplatten bis zu einer Dicke von 
=3 mm eingesetzt werden. Die Schneidengeo- 
metrien der erforderlichen Schlagschere unter- 
scheiden sich wesentlich von denen der Blech- 
scheren. Einwandfreie Schnittflächen erhältman 
vielfach erst durch Vorwärmung der Plasthalb- 
zeuge. Die erforderliche Vorwärmtemperatur 
und -zeit sind werkstoff- und dickenabhängig. In 
bestimmten Fällen ist die Trennung von 
Plasthalbzeugen durch Bruch an einer vorgeritz- 
ten Trennlinie möglich. Bei dekorativen Schicht- 
preßstoffen bietet sich diese Trennmethode des- 
wegen aan, weil dadurch eine unregelmäßige 
Bruchkante der verhältnismäßig spröden Halb- 
zeugoberfläche weitgehend vermieden werden 
kann. e 
Stanzen. Mit Stanzmessern oder Bandstahl- 
schnitten können vorgegebene Konturen aus 
zähen Plastwerkstoffen ausgeschnitten werden. 
Ein typisches Beispiel für diese Methode ist die 
Herstellung von Zuschnitten aus synthetischen 
Werkstoffen in der Schuhindustrie (vgl. 20.4.). 
Bei Einsatz ausgewählter Schnittwerkzeuge, die 
denen der metallverarbeitenden weitgehend glei- 
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chen, ist die Serienfertigung von Stanzteilen aus 
Thermo- und Duroplasthalbzeugen möglich. Es 
eignet sich Plattenmaterial bis zu einer Schicht- 
dicke von 4 mm. In 'Abhängigkeit vom Plast- 
werkstoff und von der Materialdicke kann auch 
in diesem Falle eine Vorwärmung des Halbzeugs 
erforderlich werden. 

Verfahren zur Eigenschaftsänderung. Im all- 
gemeinen wird angestrebt, durch Urformverfah- 
ren oder Umformtechnologien weitgehend nach- 
bearbeitungsfreie Plastformteile bzw. -halbzeuge 
zu fertigen, d. h. die physikalische Struktur des 
Werkstoffgefüges so zu steuern, daß nach- 
folgend nur minimale Eigenschaftsänderungen 
zu erwarten sind. 

Tempern. In Einzelfällen wird durch Tempern 
der Plastteile nach ihrer Herstellung eine stabi- 
lere Gefügestruktur und damit ein konstanteres 
Eigenschaftsbild erzeugt. Das trifft besonders 
für teilkristalline Thermoplaste zu, bei denen 
durch einen maximalen Kristallinitätsgrad die 
Gefahr weiterer Maßänderungen herabgesetzt 
wird. Der Tempervorgang geht einher mit dem 
Abbau von inneren Spannungen in den Plasttei- 
len, was auch für amorphe Thermoplaste zutrifft. 
Der Tempervorgäng kann je nach Werkstoff bei 
einer Temperatur bis 100°C (bei Polyamid sogar 
bis 180°C) und in einem Zeitraum bis zu 7h 
erfolgen. Derartige Gefügeänderungen durch 
Erhöhung des Kristallisationsgrades oder Abbau 
der inneren Spannungen können sich außer auf 
die Maßstabilität auch auf das mechanische 
Eigenschaftsbild der Plastteile erheblich auswir- 
ken. Bei Duroplasterzeugnissen kann eine ge- 
zielte ‚nachträgliche thermische Belastung zu 
einer Veränderung des Vernetzungsgrades im 
Polymerwerkstoff führen, wobei es bis zum op- 
timalen Aushärtegrad zur Verbesserung der me- 
chanischen Eigenschaften, anschließend aber 
durch sog. Überhärtung zu einer Versprödung 
kommen kann. 

Recken. Plasthalbzeuge (Monofile, Folien usw.) 
werden beim Recken durch ein- oder mehrach- 
sige Spannungsbeanspruchungen bei Normal- 
temperatur oder nach Erwärmung um ein Viel- 
faches der ursprünglichen Abmessung gedehnt. 
Durch Umlagerung der Makromoleküle und 
„‚Einfrieren‘* von inneren Spannungen kommtes 
vielfach zu einer wesentlichen Erhöhung der 
mechanischen Festigkeit in der beim Reckvor- 
gang gewählten Beanspruchungsrichtung. Diese 
Methoden sind von Bedeutung für die Herstel- 
lung mono- oder biaxialgereckter Folien sowie 
für die Fertigung hochfester Monofile in der 
Chemiefaserindustrie. Die Reckprozesse können 
als Nachbearbeitungsstufe durchgeführt oder mit 
Ur- bzw. Umformtechnologien gekoppelt wer- 
den. 

Durch die Einwirkung von ehergiereicher Strah- 
lung kann es bei gezieltem Einsatz zur Eigen- 
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schaftsverbesserung durch Vernetzung der 
Polymermoleküle kommen. Derartige Strah- 
lungsvernetzungen sind bereits während der 
Formteil- und Halbzeugfertigung möglich (z.B. 
zur Härtung ungesättigter Polyester bei der 
Profil- oder Plattenfabrikation). Strahlungsver- 
netzungen können vor allem bei Polyolefin. -vi- 
nylchlorid, -ester, -amid, -styrol u. a. herbei- 
geführt werden. Polymethakrylate, -karbonat, 
-tetrafluoräthylen, Zellulosederivate u. a. nei- 
gen bei Strahlungseinwirkung zu einer Depoly- 
merisation und damit zu einer Abbaureaktion 
der Polymermoleküle. 

Metallisieren von Oberflächen. Verdampfte Me- 
tallatome können im Hochvakuum (bis etwa 
1.33 - 1072 Pa) auf fettfreien Plastoberflächen in 
Schichten von 0,1 bis I um abgeschieden wer- 
den. Neigen die Plastwerkstoffe unter den 
Vakuumbedingungen zur Abgabe niedermole- 
kularer Verbindungen, muß erst eine Lack- 
grundierung aufgetragen werden. Für den Auf- 
trag von dünnen Schichten hochschmelzender 
Metalle auf Plastformteilen eignet sich die 
Katodenzerstäubung in einem Spannungsfeld 
von 2 bis 5 kV und einem Druck von = 10 Pa. 
Nachteilig ist, daß 30 bis 60 min erforderlich 
'sind, um ausreichend reflektierende Schichten zu 
erhalten. Auch durch chemische Reduktion von 
Metallsalzlösungen können metallische Schich- 
ten auf Plastoberflächen abgeschieden werden. 
Diese Methode ist als eigenständiges Metallisie- 
rungsverfahren brauchbar oder dient der Schaf- 
fung einer leitfähigen Oberfläche auf Plastteilen, 
die anschließend durch Galvanisieren mit einem 
dickeren Metallüberzug versehen werden sollen. 
Die Haftfestigkeit galvanisch aufgetragener Me- 
tallschichten übertrifft die aller bisher genannten 
Verfahren. Der Verbund zwischen Plastoberflä- 
che und Metallschicht istin diesem Fallez. T. auf 
eine mechanische Verankerung zurückzuführen. 
Der Nachteil der Galvanisierung besteht in der 
Vielzahl notwendiger Verfahrensschritte, da das 
plastgerecht gestaltete Formteil möglichst span- 
nungsfrei gefertigt werden muß, anschließend 
durch Beizen in einer oxydierenden Säure vor- 
behandelt und nach ausreichender Wässerung 
mit einer feinverteilten Edelmetallschicht akti- 
viert wird. Durch nachfolgende stromlose (re- 
duktive) Kupferabscheidung erzeugt man eine 
homogene Oberfläche, auf die weitere metalli- 
sche Schichten (z. B. Nickel) galvanisch auf- 
getragen werden können. 

Beim Sorptionsverfahren werden nach Einfüh- 
rung funktioneller Gruppen in die Plastoberflä- 
che Metallionen absorbiert und anschließend re- 


“duziert, die die Oberfläche für eine anschlie- 


ßende Metallabscheidung aktivieren. Danach 
erfolgt ein elektrolytischer Auftrag der endgülti- 
‚gen metallischen Deckschicht. Der Vorteildieses 
Verfahrens besteht in der Möglichkeit der Her- 


stellung partiell-metallisierter Teile, während bei 
allen bisher genannten Methoden im wesent- 
lichen nur eine vollständige Metallisierung der 
Oberfläche möglich ist. Auch das Beschichten 
von Oberflächen mit metallpigmenthaltigem 
Lack, der im Streich- oder Druckverfahren auf- 
getragen wird, zählt zu den Metallisierungsver- 
fahren. Bei größeren Flächen ist eine Kaschie- 
rung des Polymerwerkstoffs mit Metallfolien 
möglich (z. B. Zierprofile für Kraftfahrzeuge). 
Bedrucken oder Lackieren ist zur Oberflächen- 
nachbehandlung von Plastformteilen weniger 
üblich. Derartige Verfahren werden zur Ver- 
edlung von Halbzeugoberflächen in größerem 
Maße genutzt (z. B. Dekor-, Glanzfolien). In 
diesen Fällen ändert sich nicht prinzipiell das 
Eigenschaftsbild, sondern es erfolgt im wesent- 
lichen eine Änderung des Gebrauchswerts. 

Für ausgewählte Anwendungsfälle hat sich die 
elektrostatische Beflockung der Oberflächen 
von Polymerwerkstoffen mit Stapelfasern 
(Schnittlänge 0,3 bis 12 mm) bewährt. Die elek- 
trisch aufgeladenen Fasern werden in einem 
elektrischen Feld (70 kV. 0,3 mA) auf der mit 
einem Klebstoff versehenen Plastoberfläche ab- 
geschieden. Wäßrige Dispersionen eignen sich in 
diesem Falle besonders gut als Klebstoffe, da 
dadurch die Erdung des Klebstoffilms begünstigt 
wird. Im Prinzip lassen sich alle Polymeroberflä- 
chen beflocken. Als Stapelfasermaterial eignen 
sich Baumwolle, Viskose, Polyamid u. a. 
Verbundwerkstoffe. Die Kombination von Plast- 
werkstoffen mit pulverförmigen, körnigen oder 
fasrigen Mischungsbestandteilen anorganischer 
bzw. organischer Herkunft wird allgemein als 
Füllstoffeinsatz bezeichnet. Die Verwendung 
von Füllstoffen kann aus materialökonomischen 
Gründen erfolgen, oder es werden echte Eigen- 
schaftsverbesserungen, z. B. durch Einsatz akti- 
ver Füllstoffe,.angestrebt. Die Einarbeitung der 
Füllstoffe erfolgt i. allg. durch Aufbereitung vor 
dem Urformprozeß. Lediglich bei Verwendung 
von flächenförmigen Füllstoffen (Gewirke, 
Vliese usw.) erfolgt die Zuführung zum Plast- 
werkstoff während der Urformung oder durch 
Fügeverfahren. 

Verbundfolien verknüpfen ausgewählte Eigen- 
schaften der Einzelkomponenten durch Kom- 
bination dieser Werkstoffe. So kann man die 
Festigkeit bestimmter Plastfolien mit der Un- 
durchlässigkeit für Gas und Flüssigkeiten ande- 
rer Plastfolien günstig kombinieren oder z. B. 
den Glanz einer Metallfolie mit der Flexibilität 
einer Polymerfolie. Die Fertigung solcher Ver- 
bundfolien kann durch Beschichtung einer vor- 
gefertigten Folie, durch Kaschierung zweier oder 
mehrerer vorgefertigter Folien oder auch durch 
gleichzeitige Extrusion unterschiedlicher Poly- 
merschmelzen aus einer Düse erfolgen. 

Ein Sonderfall der Verbundwerkstoffe ist die 
Kombination von kompakten und geschäumten 


. Schichten aus den gleichen oder unterschied- 


lichen Plastwerkstoffen. Dabei wird i. allg. ein 


zellartiges Volumen durch eine kompakte dichte 
Außenhaut umschlossen. Dieser sog. Struktur- 
schaum zeichnet sich durch niedrigere Dichte 
und eine gegebenenfalls größere Formstabilität 
gegenüber einem Kompaktbauteil aus dem glei- 
chen Plastwerkstoff aus. Zu den wichtigsten 
Verbundwerkstoffen zählen Werkstoffpaarun- 
gen aus Holz oder Metall mit kompaktem oder 
geschäumtem Polymerwerkstoff. Derartige 
Sandwich-Elemente sind durch eine geringe 
Dichte und durch ein ausgezeichnetes Wärme- 
bzw. Schallisolationsvermögen charakterisiert. 
Sie dienen im Fahrzeugbau und im Bauwesen als 


wichtige Konstruktionselemente. 


5.1.3.  Anwendungstechnik der Plaste 


Werkstoffauswahl und Einsatzkriterien. Die Ver- 
arbeitungseigenschaften der Plaste und die u. a. 
damit zusammenhängenden hochproduktiven 
Verarbeitungsverfahren gestatten die Fertigung 
einer Vielzahl von Halbzeugen bzw. Formteilen 
unterschiedlichster geometrischer Gestalt. In 
Verbindung mit den jeweiligen physikalischen 





Tab. 5.1.3-1 Plastwerkstoffeinsatz im Bauwesen 


Einsatzvariante 


geeignete Plastwerkstoffe 





Abdeckplanen 
Abwasserleitungen 
Armaturen 
Außenwandverkleidungen 
Badewannen 
Baubeschläge 
Bindemittel 
Bauprofile 
beschichtete Bleche 
Dachbeläge 
Dachrinnen 
Dampfsperren 
Dekorplatten 
Dichtungsbahnen 
Estriche 
Fensterrahmenprofile 
Fittings 
Frischwasserleitungen 
Fugendichtungen 


Fußbodenbeläge 
Gasschläuche 
Gewächshäuser 
Handlaufprofile 
Heißwasserleitungen 
Innenwandverkleidungen 
Kunstharz-Beton/Mörtel 
Kunststein 

Leuchten 

Lichtkuppeln 
Lüftungsleitungen 
Sandwich-Verbundelemente 
Sanitär-Installation 
Schalldämmung 
Traglufthallen 
Trennschichten 
Wärmeisolation 


PVC, PE, PP 

PVC, PE, PP, PF 

PA, PVC, POM 

PVC, GUP, PF 

PMMA 

POM 

PVAC, PVB, PVF 

PVC, GUP 

PVC 

PE, PIB, PVC, PE/Bitumen 
PVC 

PE, PVC 

PVC, PF, UF, PUR 

PVC, PE, PE/Bitumen 
PVAC, PMMA, UP, PUR 
PVC, PF, UF 

PVC, PE, PB, PC 

PVC, PE 

PVC, MMA/VC-Copoly- 
mere, PA, PETP 

PVC 

PVC 

PE, PVC, PMMA 

PVC 

PE vernetzt, PP, ABS, PB 
PVC, PUR. PS, UF 

UP, EP 

PMMA 

CAB, PMMA 

CAB, PMMA, GUP 

PVC, PE, PP 

PVC, PUR, UP 

PS, PA, PE, PMMA, PVC 
PS, PUR, UF (Zellstruktur) 
PVC 

PE 

PS, PUR, UF (Zellstruktur 


Es 
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Tab. 5.1.3-2 Plastwerkstoffeinsatz in der 
Elektrotechnik 


Einsatzvariante geeignete Plastwerkstoffe 





Akku-Kästen PE, PP 

Elektrofolien PETP, CA, PS, PC, PI 
Elektroisoliermassen PVC, PE 
Feuchtraumleitungen PVC, PE 


Gerätegehäuse PE, PP, PS, ABS, PF 
Hochfrequenztechnik Polyfluorcarbone, PS 
Isolatoren PC, PMMA, Polybutadien 
Kabelisolierungen PVC, PE 

Leuchtreklame PMMA, GUP 
Lichtleitkabel PMMA 
Schalterabdeckungen PF, MF 





und chemischen Eigenschaften der zur Ver- 
fügung stehenden Plastwerkstoffe ergeben sich 
umfangreiche Variationsmöglichkeiten für den 
Plasteinsatz auf den verschiedensten Anwen- 
dungsgebieten. Die anwendungstechnischen 
Forderungen bedingen eine plastgerechte Kon- 
struktion des Erzeugnisses im Hinblick auf seine 
Funktionstüchtigkeit und Lebensdauer unter 
Berücksichtigung aller während der Anwen- 
dungsphase wirkenden Umwelteinflüsse. Aus 
Jen Einsatzbedingungenresultiert die Werkstoff- 
auswahl. So können z. B. bei Plasteinsatz im 
Maschinenbau die mechanischen Eigenschaften 
der Polymerwerkstoffe als Einsatzkriterien im 
Vordergrund stehen, im Rohrleitungs- und An- 
lagenbau die chemischen Verhaltensweisen, in 
der Medizintechnik u. a. die physiologische Un- 
bedenklichkeit usw. Umfassendere diesbezügli- 
che Aussagen sind jedoch stets nur bei exakter 
Kenntnis der Beanspruchungsbedingungen der 
Plasterzeugnisse möglich (Tab. 5.1.3-1 bis 


Tab. 5.1.3-3 Plastwerkstoffeinsatz im 
Maschinenbau 


Einsatzvariante geeignete Plastwerkstoffe 


Buchsen Vf, PA, PF 

Dichtungen PUR, PTFE, Vf, PA Ü 

Druckschläuche PA, POM 

Druckwalzenbezüge vf 

Gehäuse GUP, PVC, PF, EP 

Getriebeteife PA, POM 

Gleitlager PA, PTFE, POM, PETP 

Hydraulikleitungen PA, PE 

Kopierfräsmodelle UP, EP, PUR 

Kugellagerkäfige . PE,PA,EP 

Kupplungselemente PUR 

Membranen PUR 

Modellbau UP, EP, PUR, PS, PMMA 

Pumpenteile PUR, PVC 

Verkleidungselemente GUP, PVC, PS, ABS, 
PMMA, PC 

Zahnräder PA, PUR, Vf, PF, GFP, PE, 
POM, PETP > . 

Ziehwerkzeuge Vf, PF, UP, EP 
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\ Verkehrstechnik 
5.1.3-6). Die aus der plastgerechten Konstruktion Einsatzvariante geeignete Plastwerkstoffe 
: ic V u 
folgende Erzeugnisgestalt und die Werkstoffaus ee reer ABS, SB, PVC 
wahl sind neben der gewünschten Fertigungs- elenkräder CAB 
losgröße (Erzeugnismenge) bestimmend für die  Batteriegehäuse SAN, SB 
Festlegung der erforderlichen Technologie (Ex- Boote GUP 
trusion, Spritzgießverfahren usw.). Bremsbeläge PF | 
Bremsölbehälter PE 
| Kabrioletfenster PVG 
j PL, 5.1.4. Probleme des Plastabfalls Druckschläuche PA, diverse Polyfluor- 
I 2 » ” carbone 
. 2 Entfrosterdüsen PP 
\ Br Der umfangreiche Anfall fester Abprodukte aus Es enskanzein PMMA, PC S 
Ä den Bereichen der Verarbeitungund Anwendung Griffe CAB, PF, PE, POM 
Ei hochpolymerer Werkstoffe (Abb. 5.1.4-1) for- Karosseriebau GUP, PF, ABS 
re dert wirksame, volkwirtschaftlich akzeptable _Kolbenringe vf 
ve Lösungen zur Kraftstoffbehälter PE, PA 
: — Erfassung der Plastabfälle, ee a | 
£ = a. Js „ulterräder 
emo bzw. Beseitigung des Polymer N ehiiger Pvc 3 
mülls, Polstermaterial PVC, PUR | 
- Wiederverwendung fester Abprodukte als Se-  Schiffsschrauben PA ? 
kundärrohstoffe. Segelflugzeuge GUP 
h i Sicherheitsglas PMMA, PVB 
———— 0 Signalleuchten PMMA, PS, PC H 
Tab. 5.1.3-4 Plastwerkstoffeinsatz in der Stoßstangen PUR 
\ Medizintechnik Triebwerksteile Polyfluorcarbone 
2 Verkehrszeichen CAB, PMMA 
Einsatzvariante geeignete Plastwerkstoffe Zierelemente ABS, PMMA, CAB 
Blutersatzmittel Polyvinylpyrrolidon, un r 7 
Diäthylenglykolformal, Unter „‚Polymermüll‘‘ sind alle Abfälle zu ver- 
Dextran _ stehen, die entweder während des Verarbei- 
Bluttransfusionsgefüße PVC, PE, PA tungsprozesses oder im Verlauf der individuellen 
% eeniehungen, EN sowie der gesellschaftlichen Konsumtion ihren 
__ Haftklebstoffe PIB, Polyvinyläther ee Een En tahchawett yo Ten vi 
Implantate PMMA. PC oren haben und somit nicht unmittelbar wie- 
 Medikamententräger UF (Schaum) derverwendet werden können. 
‚Orthopädie .  PMMA, PC Beseitigung des Polymermülls. Ausgehend von 
Prothesen PMMA, PC den Anforderungen des Umweltschutzes eignen 
 Salbengrundlagen _ PVAL, UF. Cellulosederivate sich verschiedene Methoden und Verfahren zur 4 
Schläuche PVC, PE, PA Beseitigung des Polymermülls (Abb. 5.1.4-2). 
_Wundpuder UF (Schaum), MF (Schaum) 


Deponie. Während man bei der ungeordneten 
Deponie die Abfälle im Anlieferungszustand 
\ 


‚gasförmigeAbprodukte 





Tab. 5.1.3-5 Plastwerkstoffeinsatz in der 








flüssige Abprodukte 
feste Abprodukte 

















geeignete Plastwerkstoffe Herstellung 






PVC, PS, MF, PE 
















PE Abwosser i 
PS 
y BEIFP.FS. PVC 'sförmige Abprodukte 
PE, PP, PS, PVC, PA,PETP, asförmige Abpro 
PC, Zellglas, CA zB.Spaltprodukte) 
AR, PE, PVC, POM Verorbeitung flüssige Abpro En ; 


PE, PVB, PVC (z.B. Lösungsmi; 






Er . SB. ABS, 'SAN, GUP 
I Eee CME 
PP; PA/PE; BETRIEB: 


BEZ; 










Ablogerung 
Kompostierung 







Müllverbrennung 


Wiederverwendung ols 
Sekundörrohstoff 


Abb. 5.1.4-2 Methoden zur Beiseitigung des 
Polymermülls 





chemischer 
Abbou 


ablagert, findet bei der geordneten Deponie vor 
der schichtenweisen Ablagerung (Müll/Sand 
bzw. Erdreich) i. allg. ein Verdichtungsprozeß 
statt, um die Wiedereingliederung in das natür- 
| liche Landschaftsbild zu begünstigen. Als Son- 
derfall der geordneten Deponie kann die Kom- 
postierung angesehen werden, bei der der Ver- 
rottungsvorgang der Polymerabfälle mit einem 
gezielten fotochemischen, biologischen bzw. 
chemischen Abbau gekoppelt sein kann. Ver- 
schiedene ‚‚gesteuerte‘‘ Abbaumethoden bieten 
weitere ° Möglichkeiten zur Beseitigung des 
Plastabfalls. So lassen sich durch den Zusatz 
geeigneter Aktivierungssysteme sowohl der foto- 
chemische Abbau durch UV-Bestrahlung der 
Polymerformmassen als auch der biologische 
Abbau beschleunigen. Beim mikrobiellen Abbau 
dienen die Polymere den Mikroorganismen als 
Kohlenstoffquelle, in einigen Fällen als Stick- 
stoffquelle. Polymere können auch indirekt 
durch Mikroorganismen als Folge der durch 
mikrobielle Prozesse auftretenden Wärme bzw. 
der in diesem Zusammenhang ablaufenden che- 
mischen Prozesse abgebaut werden. Wenn die 
Polymere selbst nicht abgebaut und nur die 
übrigen Rezepturbestandteile (z. B. Füllstoffe, 
Weichmacher) angegriffen: werden, so spricht 
man von einem „‚scheinbaren‘‘ Abbau, wodurch 
ı die polymeren Festkörper verspröden. 
Aus dem gezielten Abbau resultieren jedoch auch 
einige wichtige zusätzliche Probleme: 
— Die sensibilisierten Polymerwerkstoffe dürfen 
keinem merklichen Abbau unterliegen, solange 
sie noch ihre Funktion als Formteil oder Halb- 
zeug zu erfüllen haben (Wechselbeziehungen 
Verarbeitung/Anwendung). e 
— Die Abbauprozesse müssen absolut beherrsch- 
bar sein, da es andernfalls durch Folgeerschei- 
nungen zu unangenehmen volkswirtschaftlichen 
Konsequenzen kommen könnte, wie das z. B. 
beim mikrobiellen Abbau zu erwarten ist, wenn 
er unkontrollierbar wird. 


u : a 
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— Eine umfassende Kenntnis der Zerfallspro- 
dukte ist auf jeden Fall erforderlich, um eine 
zusätzliche negative Beeinflussung der Umwelt F 
vermeiden zu können. 

Müllverbrennung. Bei Anwesenheit von Poly- 
meren im Müll sind die unterschiedlichen Ver- 
haltensweisen dieser Werkstoffe bei der Ver- £ 
brennung sowie die eventuellen Auswirkungen 
der in Qualität und Quantität davon abhän- 
genden Verbrennungsprodukte auf die Um- 
welt zu berücksichtigen. Man darf aber feststel- 
len. daß die technische Realisierung derartiger i 
Verbrennungsprozesse im wesentlichen be- 

herrscht wird und sich solche zwar investitions- 

intensiven Anlagen in geeigneten Größenord- N 
nungen in verhältnismäßig kurzer Zeit amortisie- I 
ren (u. a. durch Energiegewinnung und Einspa- " 
rung herkömmlicher Brennstoffe). ] 
Verfahren zur gezielten thermischen Zersetzung , 

der Makromoleküle werden in den nächsten 

Jahren an Bedeutung gewinnen: j 
— Aufspaltung der Polymermoleküle durch Zu- 
fuhr von Wärmeenergie in Abwesenheit von pi 
Sauerstoff und Wasserstoff unter Vakuum oder 
Inertgas (Pyrolyse), 

— oxydative Spaltung der Polymermoleküle bei 
höherer Temperatur und Verbrennung bei Sauer- 
stoffmangel (oxydative Degradation), 

— Spaltung der Polymermoleküle durch Zufuhr 
von Wärmeenergie in Gegenwart von Wasser- 
stoff oder Wasser mit oder ohne Katalysatoren | 
(hydrierende Degradation). E , 
Wiederverwendung als Sekundärrohstoffe. Die a 
international ständig wachsenden Aufwendun- 
gen für die Bereitstellung von Roh- und 
Werkstoffen u. a. Grenzen für weitere erhebli- 
che Steigerungen des Primärrohstoffaufkom- 
mens zwingen zunehmend zum Einsatz von Se- 
kundärrohstoffen. Daraus resultiert auch für die 
Beseitigung der Polymerabfälle eine zusätzliche 
Variante, die in mehrfacher Hinsicht aufgrund 
folgender Faktoren eine erhebliche volkswirt- 
schaftliche Bedeutung hat: 

— Erschließung zusätzlicher 
ven, 

— Einsparung von Kosten für die Gewinnung von 
Primärwerkstoffen, 

— Einsparung von Kosten für die Müllbeseiti- 
gung. \ 
Der Anteil der einzelnen Polymerwerkstoffe 
bzw. -werkstoffklassen am Sekundärrohstoff- 
einsatz wird selbstverständlich unterschiedlich 
und im wesentlichen von der chemischen Struk- 
tur, der Rezepturzusammensetzung, den Eigen- 
schaftskennwerten und -kennfunktionen sowie 
von Einsatzart und -dauer der Primärwerkstoffe 
abhängig sein, so daß gegenwärtig und in naher 
Zukunft in bezug auf eine mehrmalige Nutzung 
mit der Reihenfolge Plastomere — Elastomere 
— Duromere zu rechnen ist. ii, 
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9:2, Elastwerkstoffe 





5.2.1. Eigenschaften von Gummi 


Gummi ist ein hochpolymerer Stoff, der durch 
Vernetzung von Kautschukmischungen gebildet 
wird. Sein Aufbau und seine Eigenschaften 
werden grundlegend durch das Zusammenwirken 
der Rohstoffe Kautschuk, Füllstoff und Weich- 
macher (Dreistoffsystem) bestimmt. Weiterhin 
werden die Eigenschaften durch die Verarbei- 
tung und die Formgebung beeinflußt. 

Elastomere, zu denen alle Produkte aus natür- 
lichen und synthetischen Kautschuken sowie 
kautschukähnlichen Stoffen zählen, unterschei- 
den sich nach Timm von den Plastomeren und 


vulkanisiert 





Dehnung 


Abb. 5.2.1-1 Kraft-Dehnungs-Kurven von 
vulkanisiertem und unvulkanisiertem Natur- 
kautschuk 


Duromeren durch folgende physikalisch-mecha- 
nische Hauptmerkmale: 

Elastomere sind vorwiegend amorphe, hochpoly- 
mere Stoffe mit Einfriertemperaturen unterhalb 
der Raumtemperatur, die weitmaschig vernetzt 
oder strukturell gleichwertig fixiert sind. Sie 
umfassen einen E-Modul-Bereich von I bis 
10° N/mm? bei Gebrauchstemperaturen. Ihre 
wichtigste Eigenschaft besteht in einem stoff- 
lichen Zustand, der praktisch keine plastischen 
Deformationen erlaubt und im Gebrauchsbereich 
hochelastische Formänderungen gewährlei- 
stet. ' 
Die Vernetzung des in einem Gummiteil enthal- 
tenen Kautschuks führt zur Bildung eines 
Riesenmoleküls unendlich großer Molmasse. Im 
Unterschied zu den Kautschuken ist Gummi 
praktisch unlöslich; er kann jedoch quellen. 
Treten dabei sehr hohe Quelldrücke auf, so ist 
mit einer Zerstörung der Vernetzungsstellen zu 
rechnen. Gummi kristallisiert i. allg. nicht. Eine 
Ausnahme bilden z. B. Naturkautschukvulkani- 
sate, die beim Dehnen eine teilweise Kristallisa- 
tion erkennen lassen. Das thermodynamische 
Verhalten von Gummi kann durch Anwendung 
der Gasgesetze beschrieben werden. Aus dem 
Kraft-Dehnungs-Diagramm (Abb. 5.2.1-1) geht 
hervor, daß nur der vernetzte Kautschuk unter 
Einleitung einer Kraft reversibel verformbar ist. 
Der S-förmige Verlauf der Kraft-Dehnungs- 
Kurve gehorcht bis zu = 5% Verformung wei- 
testgehend dem Hookeschen Gesetz. Das Defor- 
mationsverhalten von Elastomeren wird durch 
energie- und entropieelastische Verformungen 
beschrieben, die sich im gesamten Dehnungs- 
bereich überlagern. Bei geringen Dehnungen 


überwiegen energieelastische, bei starken Deh- ‚ 


nungen entropieelastische Verformungen. Die 
vom auf- und absteigenden Kurvenzug ein- 
geschlossene Fläche stellt einen Arbeitsverlust 
dar, der durch Umsetzung mechanischer Arbeit 
in Wärme bedingt ist (Hysterese). Die Restdeh- 
nung des unvulkanisierten Kautschuks ist im 
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Abb. 5.2.1-2 Rückprallelastizität von Weichgummi in Abhängigkeit von der Temperatur 


ET iii 


Vergleich zum vulkanisierten Kautschuk sehr 
groß und läßt sich durch das Fehlen von Ver- 
netzungsstellen im Molekülverband erklären. 
Die Hochelastizität des Gummis unterliegt einer 
starken Temperaturabhängigkeit.e. Die in 
Abb. 5.2.1-2 dargestellten Stadien zeigen, daß 
sich dem gummielastischen Stadium in Richtung 
tieferer Temperaturen ein leder- und ein stahl- 
elastisches Stadium anschließen. Die Kenntnis 
des Temperatur-Elastizitäts-Verhaltens von 
Weichgummi ist deshalb für seinen Einsatz un- 
terhalb der Raumtemperatur besonders wichtig. 
Unter Gebrauchstemperaturen (=-30 bis 
+90°C) und atmosphärischem Druck verhält sich 
Gummi chemisch relativ indifferent. Starke 
Oxydationsmittel, wie Chlor, oxydierende Säu- 
ren u.a., können allerdings zum Abbau der 
Kautschukmoleküle führen. Durch Sauerstoff, 
Ozon, Wärme und Licht an den Oberflächen und 
an durch Spannungen besonders beanspruchten 
Stellen einsetzende Zerstörungen, wie Rißbil- 
dung oder Versprödung, bezeichnet man als 
Alterung. Sie wird durch Spuren von Schwer- 
metallen, wie Kupfer, Mangan und Eisen 
(Gummigifte), katalytisch begünstigt und kann zu 
starken Veränderungen physikalisch-mechani- 
scher Eigenschaften, wie Zerreißfestigkeit, 
Dehnung, Härte u. a., führen. Besonders alte- 
rungsanfällig sind an Doppelbindungen reiche 
Kautschuke (Naturkautschuk, Styrol-Butadien- 
Kautschuke). 

Gummierzeugnisse zur Verpackung und Beför- 
derung von Lebensmitteln sowie für die Me- 
dizintechnik verlangen physiologisch unbe- 
denkliche Roh- und Hilfsstoffe, die weder durch 
Wasserdampf, Heißwasser, verdünnte organi- 
sche Säuren, noch durch Öle und Fette aus den 
Vulkanisaten herausgelöst werden. Auch ge- 
ruchsintensive, abfärbende und den Geschmack 
beeinträchtigende Mischungsbestandteile sind zu 
vermeiden. 





5.2.2. Roh- und Hilfsstoffe zur Herstellung 
von Gummi y 


Kautschuke sind hochmolekulare, ungesättigte 
oder weitestgehend gesättigte Polymere, z. B. 
Polymere aus Dienen oder Alkenen. Die Ketten 
können aus Kohlenstoff, Kohlenstoff/Sauer- 
stoff, Silizium/Sauerstoff, Kohlenstoff/Schwe- 
felo. a. kettenbildenden Atomen aufgebaut sein. 
Die Moleküle synthetischer Kautschuke sollen 
möglichst in sich frei drehbar sein. Durch diese 
Forderung ist die Synthese von Kautschuk- 
molekülen relativ eng festgelegt. Funktionelle 
Gruppen, die die freie Drehbarkeit einschränken, 
aber noch ausreichend gewährleisten, sind —Cl, 
—-Br, -—CN, -CH=CH3>, —COCH3. Die funk- 
tionellen Gruppen bestimmen zugleich die Pola- 
rität des Polymeren und damit seine Beständig- 
keit gegenüber Lösungsmitteln. Oft ist mit der 
Erhöhung der Polarität eine Erhöhung der Ein- 
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friertemperatur verbunden. Bei Raumtemperatur 
sind Kautschuke hochviskose Stoffe mit thermo- 
plastischen Eigenschaften. 
Naturkautschuk (NK) 2 =CH-CH>- 

CH3 
wird zum größten Teil aus dem milchartigen 
Saft (Latex) des Kautschukbaums (hevea bra- 
siliensis) durch Zapfung gewonnen. Die Haupt- 
anbaugebiete sind Malaysia, Indonesien, Thai- 
land, Brasilien und afrikanische Länder. Jähr- 
lich werden auf der Welt über 2 Mio t hochwer- 
tigen Plantagenkautschuks erzeugt. Der Latex 
enthält 25 bis 35% Kautschuksubstanz, 65 bis 
75% Wasser, je I bis 2% Harze und Proteine, 
Spuren von Zucker, Fettsäuren und Mineral- 
stoffen. Durch Ansäuern mit Essig- oder Amei- 
sensäure wird der Kautschuk aus dem Latex 
ausgefällt. Das Koagulat wird auf Riffelwalz- 
werken gewaschen, zu Fellen ausgewalzt und 
getrocknet (Crepe). Als smoked sheets bezeich- 
net man Naturkautschuk, der aus Latex in fla- 
chen Pfannen ausgefällt und nach dem Waschen, 
Trocknen und Walzen zur Konservierung ge- 
räuchert wird. In kleineren Mengen arbeitet 
man Latex im Heißluftstrom zu Sprühkaut- 
schuk auf oder setzt ihn direkt zur Herstellung 
nahtloser Gummiwaren (vgl. 5.2.4.) ein. 
Die Kautschuksubstanz besteht zu = 94% aus 
Kautschukkohlenwasserstoffen und liegt als 
1,4-cis Polyisopren mit der Summenformel 
(CsHg)„n vor. Die Molmasse bewegt sich zwi- 
schen 300000 und 700000. Naturkautschuk ist 
löslich in halogenierten Kohlenwasserstoffen, 
Benzol und Benzin. Er löst sich nicht in Azeton, 
Alkohol und Wasser. Mit Schwefel, organischen 
Peroxiden u. a. Vulkanisationsmitteln läßt sich 
Naturkautschuk leicht zu Weichgummivulkani- 
saten vernetzen. Er enthält bis zu 45 % Schwefel 
und zeigt dann als Hartgummi thermoplastisches 
Verhalten. Naturkautschuk ist ein Allzweck- 
kautschuk, der insbesondere in der Kfz-Reifen- 
fertigung, Fördergurtherstellung, Fertigung tech- 
nischer Formartikel, Medizintechnik und zur 
Herstellung von Erzeugnissen, die mit Lebens- 
mitteln in Berührung kommen, einen wichtigen 
Platz einnimmt. Neben Plantagenkautschuk 
haben der Wildkautschuk (Parakautschuk), der 
Balata-Kautschuk, die Guttapercha u.a. 
kautschukartige Naturprodukte kaum wirt- 
schaftliche Bedeutung erlangt. In der UdSSR 
wird aus Kok-Saghyz, einer hauptsächlich inden 
Wurzeln latexführenden Löwenzahnart, 
Kautschuk gewonnen. 
Styrol-Butadien-Kautschuke (SBK) sind Misch- 
Be Pr 

CeHs 


polymerisate unterschiedlicher Zusammen- 


‚setzung aus® Butadien CHH=CH -CH=CH, 
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und Styrol CH3 = ei Diese Kautschuke werden 


CeHs 
als Massenkautschuke verwendet und zeichnen 
sich gegenüber Naturkautschuk vor allem durch 
ein besseres Alterungsverhalten, höhere Hitze- 
beständigkeit und größere Quellfestigkeit gegen 
Fette und Öle aus. Weniger gut ist die Konfek- 
tionsklebrigkeit (vgl. 5.2.4.) dieser Kautschuke 
entwickelt. Die mechanischen Eigenschaften 
der SBK werden durch Zumischen aktiver Füll- 
stoffe, besonders aktiver Ruße, merklich ver- 
bessert. Ein günstigeres Verarbeitungsverhal- 
ten wurde mit der Entwicklung der Kaltkaut- 
schuke (Cold Rubber) durch Absenkung der 
Polymerisationstemperatur auf 5°C erreicht. 
SBK werden in großem Umfang zur Fertigung 
von Kfz-Reifen, Fördergurten, Kabeln und 
Schläuchen eingesetzt. Durch Zugabe geeigneter 
Erdölfraktionen im Latexzustand lassen sich 
gut verarbeitbare, Kostengünstige „‚ölverstreckte 
herstellen. 
Polyisoprenkautschuk (IK) 
HH Hess 
I I | I 
c=cC c=C 
j j I I 
a CH, — Ch, ei 


wird durch Polymerisation von Isopren mit 
Ziegler-Katalysatoren gewonnen, wodurch eine 
dem Naturkautschuk weitestgehend gleichwerti- 


ge Struktur (Verkettung der Isoprenmoleküle in 


1,4-cis-Stellung) erzielt wird. Stereoregulierter 
IK entspricht in seinem dynamischen Verhalten 
dem Naturkautschuk, die Wärmestabilität ist 
geringer. Der Verarbeitung von IK geht wie beim 
Naturkautschuk gewöhnlich eine Mastikation 
(vel. 5.2.3.) voraus. Man setzt IK neben NK zur 
Herstellung von Bereifungen für Kraftfahrzeuge, 


- Fördergurten, technischen Artikeln und zur 


Fabrikation heller, lichtechter Gummiwaren ein. 
Polybutadienkautschuk (BK) 

H CH H CH \ 

ap Igel 

c=tC c=C 

DE | 

Gil CH,— CH, CH 


läßt sich mit ‚Hilfe von Ziegler-Natta-Kataly- 


‘satoren aus Butadien mit einem hohen 1,4-cis- 


Anteil polymerisieren. Besonders wertvolle 
Eigenschaften sind hoher Abriebwiderstand und 
sehr gutes Gebrauchsverhalten bei tiefen Tem- 
raturen. Das Haupteinsatzgebiet von BK liegt 
n der Reifen 
nn 1 tril-Kautschuke (NBK) sind 


Mischpolymerisate unterschiedlicher Zusam- 
mensetzung aus Butadien CHa=-CH-CH=CH72 
und Acrylnitril CHa3=CH. Die Acrylnitril- 

| - 

CN 
gruppe bewirkt die Polarität dieses Kautschuks 
und damit seine gute Beständigkeit gegenüber 
unpolaren Lösungsmitteln. Zunehmende Acryl- 
nitrilgehalte verstärken diese Eigenschaft, ver- 
mindern aber Weichheit und Elastizität der 
Vulkanisate. Nicht nur ausgeprägte Alterungs- 
und Wärmebeständigkeit zeichnen die NBK- 
Vulkanisate aus. sondern auch gute Zerreiß-, 
Struktur- und Abriebfestigkeit. Ihre Einsatz- 
gebiete liegen vor allem im Maschinen- und 
Fahrzeugbau mit einem hohen Bedarf an öl- und 
benzinfesten Dichtungen und Formartikeln. 
NBK-Latices werden auch als Streich- und 
Imprägniermittel eingesetzt 

R R R 

| | | 
Silikonkautschuke (SiK) —Si-O-Si-0-S1-0- 


| 0 


R R R 





sind hochmolekulare siliziumorganische Ver- 
bindungen, die man auch als Silikone bezeichnet 
(vgl. 4.10.3.). Ihr Grundgerüst besteht aus Sili- 
zium-Sauerstoff-Ketten. Die Siliziumatome sind 

mit organischen Seitengruppen, z. B. —CH3, 
—C>Hs, abgesättigt. Das wichtigste Merkmal der 
Silikonkautschuke besteht in ihrem sehr guten 
Gebrauchsverhalten innerhalb eines Tempera- 
turfelds von = — 100 bis +300°C. Sie widerste- 

hen langzeitig der Einwirkung von Atmosphäri- 

lien (auch Ozon) und Licht. Aufgrund ihres 
indifferenten Verhaltens finden sie bevorzugt in 

der Medizintechnik, als Lebensmittelverpackung 

und auf pharmazeutischem Gebiet Verwendung. 
Silikonkautschuke werden auch als hochwertiges 
Dichtungsmaterial, Kabelummantelungen und 
zur Herstellung von Mitläuferstuffen gebraucht. 

Als. Ein- und Zweikomponentznpasten benutzt 
man sie zur Lösung speziel,er Dichtungspro- 
bleme und zur Anfertigung elastischer Formen 
durch Abgüsse. 

Sonderkautschuke. Die Haupteinsatzgebiete lie- 

gen im Anwendungsbereich technischer Gummi- 
waren für den Maschinen-, Fahrzeug-, Schiffs- 
und Flugzeugbau, den Bergbau und das Bau- 
‚wesen. Zu den wichtigsten Sonderkautschuken 
zählt man: Chlorbutadienkautschuk (CK), Bu- 
tylkautschuk (IIK), Polysulfidkautschuk (ET), 
Chlorsulfoniertes Polyäthylen (CSM), Polyure- 
thanelastomere (PUR), Acrylatkautschuk 
(ACK), Fluorkautschuk (FPM), Äthylen-Propy- 
lenkautschuk (EPDM). 

Füllstoffe. Die Verarbeitung von Füllstoffen in 
Kautschukmischungen dient vor allem der g- 
zielten Beeinflussung der physikalisch-mecha- 
nischen Eigenschaften der Vulkanisate zur An 
passung an das Einsatzgebiet, ihrer Einfärbung 
"und der Senkung des Mischungspreises. 
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Ruße. Abhängig von der Rohstoffbasis und den 
für die Rußherstellung zur Anwendung gelangen- 
den Verfahren unterscheidet man zwischen akti- 
ven und halbaktiven Rußen mit Teilchengrößen 
von = 25 bis 250 nm. Aktive Füllstoffe, beson- 
ders aktive Ruße, zeichnen sich dadurch aus, daß 
sie mit steigender Zugabe zum Kautschuk die 
mechanischen Eigenschaften der - Vulkanisate 
verbessern. Bei einem bestimmten Mengenver- 
hältnis des Systems Elastomer/Füllstoff wird ein 
Optimum erreicht. Ursache dafür sind zwischen 
den Füllstoffteilchen sowie zwischen den Füll- 
stoff- und Kautschukpartikeln bestehende 
Grenzflächeneffekte, die sowohl chemischer als 
auch physikalischer Natur sein können (Wirkung 
funktioneller Gruppen und Radikale an den Ruß- 
oberflächen, van der Waalssche Kräfte, Bildung 
gebundenen Kautschuks, sog. „„boundrubber‘*‘). 
Große Mengen aktiver Ruße werden bei der 
Fertigung hochbeanspruchter Gummierzeug- 
nisse eingesetzt, z. B. Reifenlaufflächen, Deck- 
platten für- Fördergurte, Reibrollen u. a. Halb- 
aktive Ruße verarbeitet man bevorzugt, wenn 
Gummierzeugnisse mit besonders guten elasti- 
schen Eigenschaften hergestellt werden sollen. 
Elektrisch leitfähige Gummierzeugnisse, z. B. 
drahtlose Zündkabel für Kraftfahrzeuge, werden 
unter Verwendung von leitfähigen Rußen gefer- 
tigt. 

Helle Füllstoffe werden vor allem zur Fertigung 
farbiger und weißer Gummiartikel eingesetzt. Je 
nach Teilchengröße, Kristallstruktur und Ver- 
stärkerwirkung im Kautschuk unterscheidet man 
gleichermaßen zwischen aktiven, halbaktiven 
und inaktiven hellen Füllstoffen. Aktive helle 
Füller (Kieselsäure, Kieselsäure-Tonerde-Gemi- 
sche) haben eine Teilchengröße von = 20 bis 
100 nm und zeigen die Eigenschaften typischer 
Verstärkerfüllstoffe. Sie beeinflussen die Zer- 
reißfestigkeit und das Abriebverhalten von 
Gummiqualitäten positiv. Ähnlich wie bei Rußen 
wird mit zunehmender Aktivität des Füllstoffs 
die Einarbeitung in den Kautschuk erschwert. Zu 
den halbaktiven Füllstoffen zählt män z.B. 
gefälltes basisches Magnesiumkarbonat, Kie- 
selkreide und einige Kaolinsorten. Inaktive Füll- 
stoffe (Kreide, Schwerspat, Schiefermehl u. a.) 
werden vorwiegend als billige Streckmittel, in 
manchen Fällen als Pigmentfarbstoffe, einge- 
setzt. Besondere Bedeutung kommt einigen Me- 
talloxiden zu, die gleichzeitig als Füllstoff und als 
Vulkanisationsaktivator (z. B. Zinkoxid, Blei- 
oxid) wirken oder zur Bindung von Säuren und 
Wasser (z. B. Kalzium-, Magnesiumoxid) in 
Kautschukmischungen Anwendung finden kön- 
nen. 
Weichmacher. 
machern in Natur- und Synthesekautschuk dient 
neben der Plastizitätseinstellung der Kautschuk- 
mischungen der besseren Verteilung der Füll- 
stoffe im Kautschuk und der Entwicklung be- 
stimmter Vulkanisateigenschaften. Wie bei den 
Füllstoffen können auch wirtschaftliche Er- 


Die Einarbeitung von Weich- 
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wägungen eine gewisse Rolle spielen. Außer rein 
synthetischen Produkten, wie z. B. Glykoläther, 
Dibutylphthalat, finden in der Gummiindustrie in 
großem Umfang Erdölweichmacher Verwen- J 
dung. Für spezielle Zwecke 'kommen Kohlen- 

und Holzteer sowie tierische und pflanzliche Öle 

und Fette als Ausgangsstoffe in Frage. Nach 

Kleemann ist es zweckmäßig, die Weichmacher 

nach reinen Kohlenwasserstoffen und solchen, 

die polarisierend wirkende Gruppen enthalten, » 
zu unterscheiden. Dementsprechend werden sie g 

in der Kautschukmischung entweder bevorzugt >»E 
als Gleitmittel oder mehr als quellende Weich- h 
macher wirksam, die sich mit ihrer Kohlenwas- 
serstoffkette in den Kautschuk einlagern und 
über die polaren Gruppen mit den Füllstoffen in 
Wechselwirkung treten. Zur Verbesserung des 
Tieftemperaturverhaltens von Gummi setzt man 
der Kautschukmischung vielfach Esterweich- 
macher zu. Für Medizin- und Lebensmittelquali- % 
täten werden reines Paraffinöl oder Pflanzenöle 
als ungiftige Weichmacher benutzt. Zu den 
halbfesten und festen Weichmachern gehören 
außer den Verteilern (Fettsäuren) die Schutz- 
wachse (Paraffine) und die Klebrigmacher (na- 
türliche und synthetische Harze). Eine Verbes- 
serung der Füllstoffaufnahme, der Extrudierbar- 
keit und der Formbeständigkeit frei zu vulka- 
nisierender Mischungen erreicht man durch An- 
wendung sog. Faktisse. Sie werden durch Be- 
handlung ungesättigter pflanzlicher, tierischer. 
oder mineralischer Öle und Fette mit Schwefel 
oder Chlorschwefel gewonnen. 
Vernetzungsmittel. Durch Zusatz kleiner Mengen 
Schwefel und Metalloxide lassen sich Doppelbin- 
dungen enthaltende Kautschuke unter Einwir- 
kung von Wärme aus dem plastischen in den 
elastischen (gummielastischen) Zustand über- 
führen. Dieser Effekt wurde 1839 durch 
Goodyear am Naturkautschuk entdeckt, womit 
dessen eigentliche wirtschaftliche Nutzung be- 
gann. 5 
Die mit der Vulkanisation des Kautschuks ver- 
bundenen strukturellen Veränderungen erklärt 
man durch verschiedenartige Theorien, von 
denen die sog. Quervernetzungstheorie, durch 


= 


b 


Abb. 5.2.2-1 Kautschukmoleküle: a 
einanderliegend, b durch Schwefelb; 
vernetzt (schematisch) 
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experimentelle Nachweise gestützt, besonders 
verbreitet ist. Danach werden die langkettigen 
Kautschukmoleküle stegartig durch Schwefel- 
brücken miteinander verknüpft (intermolekula- 
rer Brückenschwefel) (Abb. 5.2.2-1). Gleichzei- 
tig kann innerhalb ein und desselben Makro- 
moleküls eine ringartige Einlagerung mehratomi- 
ger Schwefelmoleküle zur Bildung des intra- 
molekularen Ringschwefels führen, der bei der 
Vulkanisation mit entsteht und bestimmte 
Vulkanisateigenschaften, wie Festigkeit, Alte- 
rungsbeständigkeit, vor allem aber das Wär- 
mealterungsverhalten, ungünstig beeinflußt. Die 
Schwefelvernetzung vollzieht sich nicht an jeder 
Doppelbindung; sie ist ‚‚weitmaschig‘‘. Mit 
steigender Schwefeldosierung erhöht sich der 
Grad der Vernetzung. Dementsprechend unter- 
scheidet man zwischen Weichgummi (bis 5% 
Schwefel), Halbhartgummi (5 bis 25 % Schwefel) 
und Hartgummi (32 bis 45% Schwefel) bezogen 
auf die Masse des Kautschuks. Neben Schwefel 
als gebräuchlichstem Vulkanisationsmittel läßt 
sich die Kautschukvernetzung aber auch frei von 
elementarem Schwefel, z. B. durch Thiuram- 
disulfid oder durch Derivate des Nitro- und 
Nitrosobenzols, herbeiführen. Butylkautschuk 
wird als Spezialkautschuk zur Fertigung hoch- 
temperaturbeständiger Vulkanisate z. B. auch 
mit p-Chinondioxim oder modifizierten Alkyl- 
phenolharzen vernetzt (Fertigung von Dampf- 
schläuchen, Spezialdichtungen, Heizbälgen und 
-membranen für die Kfz-Reifenherstellung). Or- 
ganische Peroxide werden insbesondere zur Ver- 
netzung gesättigter Polymere eingesetzt, die sich 
mit Schwefel nicht vernetzen lassen. Beim Zer- 
fall der Peroxide bilden sich Radikale, die der 
Kohlenwasserstoffkette des Polymers Wasser- 
stoffatome entreißen. Die so entstehenden 
Kohlenstoffradikale verbinden sich untereinah- 
der durch Bildung von C-C-Bindungen. Eine 
Vernetzung ist auch durch die Einwirkung 
energiereicher Strahlung möglich. 
Vulkanisationsbeschleuniger ermöglichen die 
Vernetzung unter schonenderen Bedingungen. 
d.h. mit geringeren Schwefeldosierungen bei 
niedrigeren Temperaturen in wesentlich kürze- 
ren Vulkanisationszeiten. Sie stellen organische 
Verbindungen dar, die man hinsichtlich ihrer die 
Reaktionsgeschwindigkeit beeinflussenden Wir- 
kung in Ultrabeschleuniger (z. B. Verbindungen 
der Dithiocarbaminsäure), Halbultrabeschleuni- 
ger (z. B. Merkaptobenzthiazol und dessen De- 
rivate) und schwache Beschleuniger (z. B. Harn- 
stoff- und Guanidinderivate) unterteilen kann. 
Die Beschleunigung der Vulkanisationsreaktio- 
nen wird auf eine katalytische Wirkung freier 
Schwefelionen bzw. aminischer Verbindungen 
zurückgeführt, die während des Vulkanisations- 
prozesses durch thermischen Zerfall der Be- 
schleuniger entstehen und das als Sg-Ring vor- 


liegende Schwefelmolekül unter Bildung einer 
Kette mit radikalischen Kettenenden aufspal- 
ten. 

Alterungsschutzmittel. Die durch Sauerstoff an 
ungesättigten Polymeren verursachte Alterung 
ist mit der Bildung peroxidischer Radikale, die 
sich in Hydroperoxide umwandeln, verbunden, 
Erhöhte Temperaturen (Wärmeeinwirkung) be- 
günstigen deren Zerfall, wobei OH-Radikale ent- 
stehen. Diese führen erneut zur Bildung von 
Peroxidradikalen. Der Ablauf dieser Reaktionen 
wird durch geringe Mengen von Schwermetallen 
katalysiert (vgl. 5.2.1.). Die Wirkung der Alte- 
rungsschutzmittel beruht auf der Bildung inakti- 
ver Verbindungen aus den primär auftretenden 
Radikalen. Derartige Abbruchreaktionen erzielt 
man durch Zugabe bestimmter aromatischer 
Verbindungen, z. B. sekundäre aromatische 
Amine, Derivate des Phenols, zur Kautschuk- 
mischung. 


5.2.3. Mischungsherstellung 


Rezepturgestaltung. Im Gegensatz zu den Plast- 
werkstoffen, die gewöhnlich aus einer einheit- 
lichen Molekülart aufgebaut sind, stellt Gummi 
eine hochdisperse Mischung von Füllstoffen, 
Weichmachern u. a. Hilfsstoffen in natürlichen 
und synthetischen Kautschuken dar. Die Eigen- 
schaften des Elastwerkstoffs werden i. allg. erst 
durch das Zusammenwirken der einzelnen Mi- 
schungskomponenten entwickelt, wobei aller- 
dings Art und Menge des Elastomers den ent- 
scheidenden Einfluß ausüben. Trotzdem sind 
meist nicht alle gewünschten Erzeugniseigen- 
schaften gleichzeitig voll erfüllbar. Es wird des- 
halb besonderer Wert auf die Einhaltung der 
jeweiligen Hauptanforderungen gelegt. Stark 
verallgemeinert hat eine Rezeptur auf der Basis 
von Festkautschuk folgenden Aufbau: 100 Teile 
Kautschuk, 10 bis 40 Teile Weichmacher, 10 bis 
150 Teile Füllstoffe, I bis 5 Teile Verarbei- 
tungshilfsmittel, I bis 3 Teile eines Vernetzungs- 
systems. 

Zur Fertigung hohler, massiver sowie zelliger 
Gummierzeugnisse setzt man geeignete Elasto- 
mere auch in Form von Lösungen oder Di- 
spersionen (Latexmischungen) ein (vgl. 5.2.4.). 
Die empirische Entwicklung von Mischungs- 
rezepturen wird zunehmend durch Anwendung 
wissenschaftlicher Methoden verdrängt. Soistes 
möglich, durch Aufnahme von Schichtliniendia- 
grammen oder über die Bildung mathematischer 
Funktionen die zwischen den einzelnen Mi- 
schungsingredienzien bestehenden Wechselwir- 
kungen grafisch oder rechnerisch zu erfassen. 
Mischprozesse. Der Mischprozeß stellt eine der 
wichtigsten technologischen Stufen dar, da eine 
effektive Mischungsaufbereitung nur dann ver- 
wirklicht ist, wenn es mit den gegebenen Roh- 
stoffen und technischen Mitteln gelingt, bei 
geringstem Aufwand an Energie und Arbeitszeit 


FF 


eine weitestgehend gleichmäßige Verteilungaller 
Mischungsbestandteile im vorgelegten Elasto- 
mer zu erzielen. Die für die Verarbeitung von 
Festkautschuken gebräuchlichen Mischaggre- 
gate sind Mischwalzwerke, Kneter oder Innen- 
mischer und Mischextruder. In jüngerer Zeit 
beginnen sich neue Mischtechnologien heraus- 
zubilden, die sich mit der Verarbeitung von 
Pulver- und Flüssigkautschuken befassen. Die 
Dispergierbarkeit der 
kautschuk hängt im wesentlichen von deren 
Teilchengröße, Struktur, Oberflächenbeschaf- 
fenheit und dem Elastomertyp ab. Kautschuk- 
mischungen zählen zu den sog. ‚äußeren‘ Mi- 
Ihre Herstellung vollzieht sich in 
2 Phasen, wenn man als Füllstoff Ruße einsetzt. 
Beim Einmischen werden Rußagglomerate im 


schungen. 


Kautschuk gebildet 


mischen wieder zerstört. 
Bei der Verarbeitung von Naturkautschuk geht 
dem eigentlichen Mischprozeß die Kautschuk- 
mastikation voraus. Man versteht darunter einen 
mechanisch-oxydativen Abbau des NK-Mo- 
leküls, der durch Scherung bei ‚gleichzeitiger 
Einwirkung von Luftsauerstoff hervorgerufen 
wird. Dabei tritt eine Viskositätserniedrigung 
ein, wodurch überhaupt erst eine weitere Ver- 
arbeitung des Kautschuks, insbesondere die 
Aufnahme von Füllstoffen, ermöglicht wird. Die 
hierzu eingesetzten technischen Mittel sind eben- 
falls Walzen, Kneter und Schneckenmaschinen. 
Durch Einwirkung chemischer Hilfsmittel, wie 
aromatische Disulfide, halogenierte Thiophenole 
u.a., kann der Kautschukabbau beschleunigt 
und damitenergetisch günstig beeinflußt werden. 
Synthetische Kautschuke werden heute zumeist 
mit einer verarbeitungsgerechten Einstellung der 
mittleren Molekularmasse vom Hersteller gelie- 


fert. 


Füllstoffe im Fest- 


und dann beim Fertig- 


Mischwalzwerke bestehen im wesentlichen aus 
dem Walzengestell, axial durchbohrten und mit 
Wasser kühlbaren Walzen, einer Fellwendeein- 


richtung, 


dem Antrieb 


und Kuppelrädern 





Fellwende- 
vorrichtung 
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(Abb. 5.2.3-1). Die Walzen- oder Ballenlängen 
von Mischwalzwerken reichen von 200 bis 
2300 mm bei Antriebsleistungen von 5 bis 
200 kW. Das Mischen des Kautschuks mit den 
übrigen Rohstoffen vollzieht sich durch fort- 
währende Druckverformungen im Walzenspalt. 
Dieser Vorgang wird durch unterschiedliche 
Umfangsgeschwindigkeiten (Friktion) der bei- 
den gegenläufigen Walzen wirksam unterstützt. 
Der Mischeffekt auf Walzwerken ist stark ab- 
hängig von der exakten Einhaltung der Reihen- 
folge der Rohstoffzugaben und der Temperatur- 
führung des Mischgutes. Trotz der gegenüber 
Knetern und Mischextrudern weitaus geringeren 
Produktivität hat das Mischwalzwerk bis in die 
Gegenwart hinein eine gewisse Bedeutung be- 
halten. Wegen seiner frei wählbaren Maschi- 
neneinstellparameter, wie Spaltbreite, Friktion, 
Temperatur, findet es vor allem zur Herstellung 
von Spezialmischungen besonders hoher Gleich- 
mäßigkeit Verwendung. Der gegenüber Knetern 
und Extrudern wesentlich geringere Investitions- 
aufwand und die universelle Einsetzbarkeit sind 
Gründe dafür, daß man Mischwalzwerke ins- 
besondere in Kleinbetrieben antrifft. In Groß- 
betrieben dienen sie i. allg. nur noch zum Kühlen 
und Vorwärmen fertiger Mischungen, zur Ein- 
arbeitung von Vernetzungsmitteln und als Ver- 
kettungseinrichtung zwischen Knetern zur For- 
mung ausgestoßener, unregelmäßig gestalteter 
Mischungsklumpen. 

Innenmischer (Kneter) haben Nutzvolumina bis 
zu einigen 100 €. Die Größe der Innenmischer 
wird durch das sog. effektive Nutzvolumen an- 
gegeben. Es beträgt bei einem prinzipiell gleich- 
artigen Aufbau aller Kneter (Abb. 5.2.3-2) das 
= 0,7fache des Mischkammerinhalts. Die not- 
wendige Abführung der beim Mischvorgang ent- 
stehenden großen Wärmemenge begrenzt gegen- 
wärtig das Nutzvolumen auf max. 600 @ bei 
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Abb. 5.2.3-1 Mischwalzwerk mit Fellwendevorrichtung | - 
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Abb. 5.2.3-2 Innenmischer mit Stempel 


Antriebsleistungen bis zu 3000kW. In der 
Mischkammer, einem besonders wichtigen Bau- 
ar teil des Innenmischers, befinden sich Knetschau- 
) feln, die durch gegenläufige Drehungen die 
17 Vermischung der einzelnen Rohstoffe bewirken. 

b Durch einen Stempel wird das Mischgut bei 
m modernen Mischern mit einem einstellbaren 
Druck in die Mischkammer hineingepreßt. So 
lassen sich höhere Mischeffekte bzw. kürzere 
Mischzeiten erzielen. Die Austragsöffnung des 


be Innenmischers wird durch einen Gleit- oder 
» Klappsattel verschlossen.. Je nach Art der 
Ir Kautschukmischung beträgt die Arbeitsproduk- 


r tivität eines Kneters das Mehrfache eines von der 
Mischungsmasse her vergleichbaren Mischwalz- 
werks. Die Mischungsherstellung wird mit Innen- 

.*  mischern häufig über mehrstufige, im gleichen 
oder auch in verschiedenen Mischern nacheinan- 
der ablaufende Mischprozesse vorgenommen. 
Sehr verbreitet ist das Zweistufen-Mischverfah- 
ren: “ 


f) 

1. Stufe: 

Herstellung der Grundmischung (Batchmi- 
schung) — Zwischenlagerung zum Auskühlen der 
Grundmischung 

2. Stufe: 

Einmischen des Vernetzungssystems (Schluß- 
phase der Dispersion). 


Mischextruder sind Schneckenmaschinen zur 
‚kontinuierlichen Mischungsherstellung. Aufein- 
ander abgestimmte Geometrien von Schnecke 
und ‚Zylinder sorgen für eine intensive Scherung 
. und. eine streckenweise gegen den Massestrom 
) ichtete Bewegung as Mischgutes. Probleme 









































der Wärmeabführung und der hohe mechanische 
Verschleiß schränken die Verwendung dieser 
Maschinen auf relativ wenig gefüllte Mischungen 
ein und stehen derzeitig noch ihrem breiten 
Einsatz entgegen. Neuere Entwicklungen sowje- 
tischer Doppelschneckenmischer erzielen bei 
einem Durchsatz von = 800 kg/h Mischeffekt, 
die mit denen im Zweistufen-Mischverfahren 
unter Verwendung von Knetern üblichen ver- 
gleichbar sind. 


5.2.4.  Formgebungsverfahren 

Die Qualität eines Gummierzeugnisses und die 
Wirtschaftlichkeit seiner industriellen Fertigung 
werden in starkem Maße durch den Form- 
gebungsprozeß bestimmt. Er soll einen hohen 
Automatisierungsgrad erlauben und die Kopp- 
lung nacheinander ablaufender Arbeitsstufen 
zulassen. Für die Formgebung werden verschie- 
dene Verfahren eingesetzt. 

Pressen (Formpressen) oder Preßformung. Ein 
aus Kautschukmischung vorgeformter Rohling 
wird in ein Werkzeug eingelegt, das man in der 
Regel in eine Presse einlagert und unter Druck 
indirekt beheizt. Hierbei fließt die zur Vermei- 
dung von Fehlstellen mengenmäßig um = 5% 
überdosierte Kautschukmischung in die Werk- 
zeughöhlungen ein. Je nach Größe des Form- 
artikels, nach Mischungsaufbau und Vernet- 
zungssystem dauert die unter Wärmeeinwirkung 
stattfindende Formgebung und Vernetzung von 
wenigen Minuten bis zu einer halben Stunde und 
länger an. Die Preßdrücke betragen 4 bis 30 MPa, 
die Vernetzungstemperaturen liegen gewöhnlich 
bei 150°C. Es werden für die Preßformung 
Austriebspreßwerkzeuge, Stempel- oder Positiv- 
preßwerkzeuge und Stempel-Austriebs-Preß- 
werkzeuge angewendet. Sehr häufig benutztman 
die einfachen Austriebspreßwerkzeuge zur Fer- 
tigung technischer Artikel. Je nach dem erfor- 
derlichen Preßdruck wird die Vulkanisation in 
Spindel-, Kniehebel- oder hydraulischen Vulka- 
nisierpressen vorgenommen. Letztere sind als 
Säulen- und Rahmenpressen in Gebrauch. Werk- 
zeuge, die z. B. zur Beschickung mit Einlegetei- 
len von 3 Seiten zugänglich sein müssen, werden 
in sog. Maulpressen eingelegt. Die Beheizung 
von Vulkanisierpressen erfolgt zumeist mit Heiß-' 
wasser oder Dampf, teilweise auch mit Ölumlauf- 
und elektrischer III 


Abb. 5.2.4-1 SS 
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„Spritzpressen ist eine Weiterentwicklung des 


Formpressens. Die Kautschukmischung wird aus 
einem Vorratsbehälter in die Werkzeughöhlung 
gedrückt. Das Transfer-Moulding stellt eine Va- 
riante des Spritzpressens dar. Durch den Schließ- 
druck der Presse wird die Kautschukmischung 
aus einem werkzeugeigenen Vorratsbehälter in 
die beheizten Höhlungen des Werkzeugs beför- 
dert. Man benötigt dazu ein Transfer-Werkzeug, 
in dem der Rest der eingelegten Mischung als 
vulkanisierte Transferplatte verbleibt (Abb. 
5.2.4-1). 
Spritzgießen. Wie bei der Plastverarbeitung fin- 
den auch in der kautschukverarbeitenden Indu- 
strie Spritzgießmaschinen zur Herstellung von 
Gummiformartikeln zunehmend Verwendung. 
Das Spritzgießen ist ein Druckkraftgießen, bei 
dem ein Kolben ader Schneckenkolben die in 
einem Zylinder plastizierte Kautschukmischung 
unter hohem Drück durch eine Düse in ein 
geschlossenes, auf Vulkanisationstemperatur 
erwärmtes Spritzgießwerkzeug einspritzt (Abb. 
5.2.4-2). Abweichend von der Transferfor- 
mung erfolgt die Werkzeugfüllung beim Spritz- 
gießen durch eine außerhalb des Werkzeugs 
“befindliche Plastiziereinheit. Bei Mehrfachwerk- 
zeugen gelangt die Kautschukmischung durch 
einen zentralen Angußkanal in die Werkzeug- 
höhlungen. Großvolumige oder dickwandige 
Formartikel werden durch Fließgießen, eine 
Kombination von Extrudieren und Spritzgießen 
(auch Intrusionsspritzgießen genannt) gefertigt. 
Die Beschickung von Spritzgießautomaten ge- 
schieht gewöhnlich durch Einlauf eines Mi- 
schungsbands in den Einfüllschacht der Spritz- 
gießmaschine. 
Extrudieren oder Strangpressen dient vorrangig 
der kontinuierlichen Formung massiver und 
hohler Profile. Es wird mit Schneckenpressen 
(Extrudern) durchgeführt, indem eine Schnecke 
kontinuierlich die in einem temperierbaren Zylin- 
der plastizierte Kautschukmischung durch eine 
formgebende Öffnung eines heiz- oder kühlbaren 
Extruderwerkzeugs (Spritzkopf) preßt. 
Neben dem in Abb. 5.2.4-3 dargestellten Ein- 


schneckenextruder gibt es auch Doppelschnek-* 


kenextruder (Tafel 19). Kaltschneckenpressen 
(KSP) sind konstruktiv robuster ausgelegt und 
erreichen Ausstoßleistungen bis zu 1,5 t/h. Ihre 
Plastiziereinheiten sind etwa doppelt so lang wie 
bei Warmschneckenpressen, da die zur Verfor- 
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Abb. 5.2.4-2 Verarbeitung von Kaufschukmischingen durch Spri 
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Plastizierzylinder 
Abb. 5.2.4-3 Einschneckenextruder 





mung der Kautschukmischungen erforderliche 
Viskositätserniedrigung im wesentlichen durch 
Schererwärmung erreicht wird. Die Materialzu- 
führung erfolgt gewöhnlich als Mischungsband, 
bei KSP ohne Vorwärmung aus einem Trom- 
melmagazin, seltener als Granulat. Mit Schnek- 
kenpressen sind Extrudate unterschiedlichster 
Querschnittsformen herstellbar. Auch flächige 
Erzeugnisse, wie Bänder und Platten, lassen sich 
mit Extrudern formen. Mittels Extruderwerk- 
zeug mit Umlenkung (Querspritzkopf) werden 
Schläuche, Drähte (Kabel) ein- oder mehrfach 


- mit Deckschichten ummantelt. 


Zum mechanischen Reinigen und Tablettieren 
von Kautschukmischungen werden Schnecken- 
pressen verwendet, deren Spritzköpfe mit Loch- 
platten bzw. Schneideeinrichtungen versehen 


sind. Erstere bezeichnet man als Strainer, letzt- 


genannte als Granulierschneckenpressen oder 


Pelletizer. Zur verarbeitungsgerechten Formung _ 


von Rohmischungen werden Stempelschnecken- 
pressen als VORLSENEESENTRENEREN einge- 
setzt. 

Kalandrieren wendet man zur Formung von 
Platten und Profilen, zum Belegen von Textil- 
und Stahlkorden mit Kautschukmischungen 
sowie zum Dublieren von Platten und gummier- 
ten Geweben an (vgl. 5.1.2.). 
Kalanderfließstrecken sind automatisierte Pro- 
duktionsanlagen, die mit universell einsetzbaren 
Drei- und Vierwalzenkalandern sowie mit spe- 


ziellen Hilfs- und Verkettungseinrichtungen aus- 


gerüstet sind. Man benutzt derartige Anlagen 
z. B. zur kontinuierlichen Belegung von Reifen- 
korden oder zum Dublieren von Reifenaufbau- 
elementen (Abb. 5.2.44). 


Spritzgießwerkzeug 
(beheizbar) 
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Blähen. Gummihohlkörper, wie z. B. Spielbälle. 
technische Blasen, selbsttragende Kinderwagen- 
reifen u. a., werden vielfach in der Weise her- 
gestellt, daß der in das Werkzeug eingelegte 
vorgeformte Rohling durch Gasbildung auf- 
gebläht und somit während der Vernetzung von 
innen gegen die Werkzeugkontur gepreßt wird. 
Die Gasatmosphäre erzeugt man durch den ther- 
mischen Zerfall eines Treibmittels. das man in 
Tablettenform in das Innere des Rohlings ein- 
legt. ’ 
Konfektionieren ist das formgebende Zusammen- 
fügen eines Gummiartikels aus vorgefertigten 
Aufbauelementen. Diese können aus verschiede- 
nen Kautschukmischungen o. a. textilen oder 
metallischen Gegenwerkstoffen bestehen. Typi- 
sche Konfektionierartikel sind z. B. alle Kfz- 
Luftreifen. Die für den Aufbau notwendigen 
Verbindungen der einzelnen Elemente entstehen 
durch die hohe Eigenklebrigkeit der Kautschuk- 
mischungen und gegebenenfalls durch vorheriges 
Einstreichen mit Kautschuklösungen. Durch das 
Konfektionieren bedingte Schnitt- und Haftflä- 
chen fließen durch Erwärmung beim Vulkanisie- 
ren zusammen und verschweißen fest. Auch 
Fördergurte, mit Festigkeitsträgern verstärkte 
Riemen und Schläuche. Gummistiefeln u. a. 
Artikel werden durch Konfektionieren aufge- 
baut. 

Tauchen, Gießen, Spritzen. Zur Fertigung sehr 
dünnwandiger, hohler, aber auch massiver oder 
aus zelligem Material bestehender Gummiwaren 
setzt man Kautschukmischungen auch in flüs- 
siger Form als Lösungen oder Dispersionen 
(Latexmischungen) ein. Die sich daraus ablei- 
tenden Formgebungsverfahren erlauben mit 
einem verhältnismäßig geringen Aufwand an 
technischen Mitteln die Fertigung nahtloser 
Gummierzeugnisse einfacher und komplizierter 
Gestalt. Lösungen werden durch Auflösen von 
Festkautschukmischungen in Benzin im Verhält- 
nis = 1:5 hergestellt. Latexmischungen sind 


Pu O, 
I-Form L-Form r Z-Form 
für Platten- 

ziehen für Dublieren für Belegen 


wäßrige Kautschukmischungen, die man durch 
Einrühren speziell aufbereiteter Füll- und Farb- 
stoffe sowie Weichmacher und Vulkanisations- 
mittel in stabilisiertem natürlichem oder synthe- 
tischem Latex erhält. 

Tauchen. Positivmodelle aus Glas, Metall, Kera- 
mik u. a. werden ein- oder mehrmalig kurzzeitig 
in Kautschuklösungen oder Latexmischungen 
getaucht. Der auf dem Tauchwerkzeug ver- 
bleibende Film wird beim Lösungstauchen nach 
dem Verdunsten des Lösungsmittels vulkani- 
siert. Sehr gleichmäßige Überzüge liefert das 
Latextauchverfahren, wenn man poröse, mit 
Koagulationsmittel präparierte Tauchwerkzeuge 
verwendet. Nach dem Tauchen diffundiert letz- 
teres sofort in den Latexfilm, wodurch dieser 
sich verfestigt (Koagulant-Verfahren). Aus- 
waschen des Koagulationsmittels und Vulkani- 
sation können gleichzeitig in einem Heißwasser- 
bad erfolgen. Die fertigen Erzeugnisse lassen 
sich von den Tauchwerkzeugen abstreifen. 
Durch Tauchen werden Sauger, Blasen, Gum- 
mihandschuhe. Badehauben, Ballons u. a. ge- 
fertigt. 

Gießen. Die Dispersionen werden in die Höhlun- 
gen der Gießwerkzeuge gegossen und der 
Kautschuk durch Erwärmung koaguliert. Bei 
Benutzung gummischädlicher Koagulationsmit- 
tel wird das Koagulat gewaschen, getrocknet und 
dann vulkanisiert. Auf diese Weise stellt man 
Gummitiere, Gummischuhe, Campingartikel 
u. a. Erzeugnisse her. Durch Einblasen von Luft 
oder Zugabe chemisch wirkender Treibmittel 
entstehen aus vergossenen Dispersionen 
Schaumgummierzeugnisse, wie Sitze, Matten, 
Matratzen. 

Spritzen. Zur Herstellung von Gummifäden wird 
die schwach basische Dispersion aus einer Düse 
zum Koagulieren in ein saures Fällbad gedrückt. 
Die Entfernung der Säure im Wasserbad, Trock- 
nung, Vulkanisation und Aufwicklung erfolgen, 
wie das Ausfließen, kontinuierlich. Der größte 
Teil der in der Textilindustrie benötigten Gum- 
mifäden wird nach diesem Formgebungsverfah- 


ren hergestellt. 





L-Form 
(umgekehrt) für 
doppelseifiges Belegen 


Abb. 5.2.4-4 Gebräuchlichste Walzenanordnungen bei Vierwalzenkalandern 





5.2.5.  Vernetzungsverfahren 

Sieht man von der mechanischen Endbearbei- 
tung eines Gummierzeugnisses, wie Entgraten, 
Ausrüsten mit Armaturen, Bedrucken usw., ab, 
so beendet die Vulkanisation den fertigungstech- 
nologischen Hauptprozeß der Gummiwaren. 
Geometrische und stoffliche Besonderheiten der 
Erzeugnisse sowie die steigenden Anforderun- 
gen an Qualität und Menge haben zu unterschied- 
lichen Vulkanisier- und Vernetzungsverfahren 
mit speziellen Vulkanisiereinrichtungen geführt. 
Je nachdem, ob das vorgefertigte Halbzeug bis 
zur Vulkanisation seine endgültige Formgebung 
erhalten hat oder nicht, unterscheidet man 
2 Arten von Vernetzungseinrichtungen. 
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Vernetzungseinrichtungen ohne Formgebung. In 
Druckgefäßen (Autoklaven) können frei heiz- 
bare, nicht von Werkzeugen umgebene Rohlinge, 
wie z. B. auf Dorne aufgezogene Schläuche, 
gummibelegte Stahlfelgen, Gummistiefel u. a., 
vulkanisiert werden. Bei nicht feuchteempfind- 
lichen Mischungen erfolgt die Wärmeübertra- 
gung direkt durch eine Sattdampfatmosphäre im 
Kesselinneren, andernfalls indirekt durch er- 
hitzte Luft mit Universalkesseln (Abb. 5.2.5-1). 
Horizontal gelagerte Druckgefäße werden mit 
fahrbaren Regal- oder Hordenwagen, vertikal 
stehende unter Verwendung von Hebevorrich- 
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Abb. 5.2.5-1 Universalkessel mit indirekter Beheizung 
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tungen von oben beschickt. Für eine gleich- 
mäßige Wärmeübertragung sorgt eine Luft- 
umwälzung. Vulkanisieranlagen mit Druckgefä- 
Ben arbeiten diskontinuierlich. 
Vulkanisierschränke benutzt man vor allem für 
die Vulkanisation von Tauchartikeln, die auf 
Regalwagen liegend oder hängend von der in das 
Schrankinnere eintretenden Heißluft möglichst 
gleichmäßig umströmt werden. Vulkanisier-oder 
Heizschränke mit speziellen Beschickungsein- 
richtungen werden auch zur drucklosen kon- 
tinuierlichen Vulkanisation beschichteter Ge- 
webe verwendet (Abb. 5.2.5-2). 
Vulkanisierbäder setzt man zur kontinuierlichen 
Vulkanisation von Massiv- und Hohlprofilen ein. 
Ihre Wirkungsweise beruht auf der Wärmeüber- 
tragung durch ein, flüssiges Medium (heißes 
Wasser, Salz- oder Metallschmelze), das vom 
Extrudat durchlaufen wird. Die notwendige Ver- 
weilzeit des Profils im Bad wird durch ent- 
sprechende Einstellung der Durchlaufgeschwin- 
digkeit gewährleistet. Große Mengen von Luft- 
schläuchen für Fahrräder, Mopeds und Klein- 
fahrzeuge werden so durch Ablängen und Zu- 
sammenstoßen eines Rohschlauches, der in be- 
liebiger Länge vulkanisiert wird. gefertigt. 

Das Wirbelbettverfahren benutzt als Wärme- 
übertrager auf Vulkanisationstemperatur auf- 
geheizte, = I mm große Glaskügelchen, die 
durch einen Heißluftstrom aufgewirbelt das aus- 
tretende Extrudat treffen. Dieses Verfahren 


schließt schädigende Wechselwirkungen zwi- 


schen Werkstoff und Heizmedium mit Sicherheit 
aus, ist jedoch energetisch unvorteilhaft. 
Vulkanisiertunnel sind vom technologischen 
Prinzip her mit Badanlagen vergleichbar, in 
denen das Heizbad durcheinen beheizten Tunnel 
ersetzt ist. Die Übertragung der Vernetzungs- 
energie kann bei diesen Anlagen durch Wär- 
mestrahlung (IR-Strahlung), hochfrequente elek- 
trische Wechselfelder (HF- oder UHF-Felder) 
oder energiereiche (radioaktive) Strahlung erfol- 
gen. Diese Einrichtungen erlauben gegenüber 
Bädern auch eine vertikale Arbeitsweise. 
Vernetzungseinrichtungen mit 
Hierzu zählen Pressen verschiedener Bauart und 
Spritzgießmaschinen (vgl. 5.2.4.). Die Verfah- 
rensbeschreibungen gehen bereits auf das Form- 
geben bei gleichzeitiger Vernetzung ein. 
Trommelvulkanisiermaschinen werden zur Ver- 
netzung langer, aus reiner Kautschukmischung 
bestehender Bahnen (Fußbodenbelag) sowie 
dünner textilverstärkter Fördergurte angewen- 
det. Die in einem bestimmten Umschlingungs- 
winkel um die auf Vulkanisationstemperatur er- 


 wärmte Vulkanisiertrommel laufende Mi- 
 schungsbahn wird durch ein Stahlband auf die 


_ Trommeloberfläche gepreßt. Es lassen sich so 
beliebig lange, glatte oder oberflächenprofilierte 
{ Monmibabnen herstellen. 


Formgebung. 


5.2.6. Einsatzgebiet elastomerer Werk- 


stoffe 


Im Gegensatz zu der fortschreitenden Substitu- 
tion herkömmlicher Werkstoffe durch Plaste sind 
die Einsatzgebiete der Elaste relativ stark be- 


‚grenzt. Gummi hat sich überall dort eingeführt, 


wo seine stoffspezifischen Eigenschaften, wie 
Hochelastizität, Flexibilität, Weichheit, hohe 
dynamische Ermüdungsbeständigkeit u.a., 


, maßgeblich über Funktionstüchtigkeit und Ge- 


brauchswert des Erzeugnisses entscheiden. Oft 
sind diese Merkmale mit einem Preisvorteil und 


geringerem Wartungsaufwand gegenüber ande- 
ren Werkstoffen verbunden. Die nahezu un- 
überschbare Vielzahl von einigen hunderttau- 
send Rlasterzeugnissen läßt sich aus der Sicht 
der unterschiedlichen Formen und ihrer kon- 
struktiven Gestaltung in folgende hauptsäch- 


liche Erzeugnisgruppen unterteilen: Dichtungen 
und Profile, technische Platten, Gummifeder- 
und Kupplungselemente. Fördergurte, Treibrie- 
men, technische Schläuche, Kfz-Reifen, Tauch- 
artikel, zellige Gummiwaren. Mit Ausnahme der 
vielfach aus homogenen Kautschukmischungen 
aufgebauten Platten, Dichtungselemente, zelli- 
gen Gummiwaren und Tauchartikel stellen die 
übrigen Erzeugnisse meist sog. Verbundsysteme 
dar. Man versteht darunter die durch Vulkanisa- 
tion herbeigeführte Verbindung einer 
Kautschukmischung mit einem oder mehreren 
anderen metallischen oder nichtmetallischen 
(Textil, Glasfaser) Gegenwerkstoffen. Unter- 
schiedliche Haftsysteme, wie Hartgummischich- 
ten, synthetische Harze, Polyisocyanate u. a., 
verbessern die Haftung erheblich oder erzeugen 
überhaupt erst eine ausreichende Verbindung 
zwischen Gegenwerkstoff und Gummi. Hetero- 
gene Verbunde vereinigen in sich die hervorra- 
genden Elastizitätseigenschaften des Gummis 
mit den hohen Modulwerten der Festigkeitsträ- 
ger. 


5.2.7. Gummi als Sekundärrohstoff 


Der Einsatz von Gummi als Sekundärrohstoff " 


umfaßt ’die Wieder- oder Weiterverwertung von 
Alt- und Abfallvulkanisaten. Letztere entstehen 
zwangsläufig bei der Fertigung von Gummi- 
erzeugnissen im Produktionsbetrieb als Austric- 
be. Angüsse, als Reste beim Entgraten und Be- 
schneiden von Formartikeln und Platten oder als 
Abfälle von Stanzartikeln. Derzeitig werden im 
Weltmaßstab jährlich mindestens 20 Mio t Gum- 
mierzeugnisse produziert, die mit dem Verlust 
ihrer Funktionstüchtigkeit in den nächsten Jah- 
ren als Altstoffe in Industrie und ‚Wirtschaft an- 
fallen. Davon erreichen allein Kfz-Reifen nahe- 
zu 11 Mio t/Jahr. 

Gegenwärtig beschränkt sich die Nutzung der 
ständig zunehmenden Altgummibestände auf 
einen nur kleinen Anteil von = 5% bezogen auf 











1 
2 
h 







s 


den Frischkautschukeinsatz. In der kautschuk- 
verarbeitenden Industrie werden Alt- und 
Abfallvulkanisate als Mahlgut oder Kautschuk- 
regenerat in Frischkautschukmischungen ein- 
gesetzt. Gummimahlgut wird durch mechani- 
sche Vorzerkleinerung und Feinmahlung von 
Altgummi möglichst gleichmäßiger Zusammen- 
setzung (Reifen, sortierte technische Abfälle) er- 
halten. Kautschukregenerate stellen aus Alt- 
oder Abfallvulkanisaten gewinnbare plastische 
Depolymerisate dar, die man heute meist durch 
chemisch-oxydativen Abbau von gemahlenem 
Gummi in Autoklaven oder durch thermome- 
chanische Regenerierung mit Hilfe von Schnek- 
kenpressen (Reclaimatoren). herstellt. Zur Ho- 
mogenisierung der Regenerate finden Spezial- 
walzwerke (Refinerwalzwerke) Anwendung. Bei 
vielen Brzeugnissen läßt sich Frischkautschuk 
anteilig durch Regenerat ersetzen, in manchen 
Fällen genügen reine Regeneratmischungen den 
Anforderungen an die Vulkanisate. Neben be- 
stimmten technischen Vorteilen ermöglicht der 
Regenerateinsatz oft eine merkliche Verbes- 
serung des Mischungspreises. In anderen Berei- 
chen von Industrie und Wirtschaft findet Gum- 
mimahlgut als Zuschlagstoff für bituminöse 
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Vergußmassen. Isolieranstriche und Bauten- 
schutzstoffe Verwendung. Regeneratdispersio- 
nen sind als preiswerte Klebemittel verwertbar. 
Kautschukarme Alt- und Abfallvulkanisäte 
arbeitet man zu Gummikleinteilen (Unterlagen, 
Platten. Keile. Fußabstreicherstollen u. ä.) 
sowie zu Gummischroten auf, die als wärme- und 
trittschallisolierende Dämmstoffe verwendet 
werden. Zur Beseitigung großer Altreifenmengen 
wurden betonbelastete Reifenpyramiden als 
künstliche Labyrinthe zur Begünstigung der 
Fischaufzucht auf Meeresböden abgesetzt. 

Die Inbetriebnahme großtechnischer Reifenver- 
wertungsanlagen führte zur Gewinnung von 
Energie und Pyrolyseprodukten. wie H3, CO, 
CO». Styrol, Butadien, Isopren, Öle, Ruße u. a. 
Der jährliche Anfall an Altreifen entspricht 
einem Energievorrat von 25 bis 30 Mio t Stein- 
kohle. Der Wert der durch Reifenverbrennung 
gewinnbaren Energie steht jedoch in einem sehr 
ungünstigen Verhältnis zum ursprünglichen Ma- 
terialwert 


6. Silikattechnik 


Als Silikattechnik bezeichnet man die Technik 
zur Herstellung von Keramik, Glas, Email und 
Bindemitteln, die überwiegend Silikate sind. Die 
Technik zur Herstellungsilikatischer Werkstoffe 
wurde auch auf andere anorganische, nicht- 
metallische Stoffe (Oxide, Carbide, Nitride und 
Boride) übertragen, so daß man heute die Si- 
likattechnik auch als Technik zur Herstellung 
| anorganischer, nichtmetallischer Werkstoffe 
N bezeichnen kann. Diese Werkstoffe besitzen als 
f Baustoffe, Sanitärkeramik, Fensterglas, als 
feuerfeste Materialien für die Metallurgie, als 
\ Bauelemente für die Elektrotechnik/Elektronik 
und Optik, im Haushalt und in vielen anderen 
j Zweigen eine große und zunehmende Bedeutung. 
Es können überwiegend einheimische minerali- 
sche Rohstoffe, wie Ton, Kaolin, Sand, Kalk- 
stein u. a., eingesetzt werden. 
Keramische Erzeugnisse werden hergestellt, 
indem ein sinterfähiges Pulver zu einem Gegen- 
* stand geformt und dann einem Hochtemperatur- 
prozeß (Sintern) unterworfen wird, bei dem die 
Werkstoffeigenschaften ausgeprägt werden. 
ni Keramische Werkstoffe sind vollständig oder 
überwiegend kristallin. Bei der Glasherstellung 
- wird durch Schmelzen des Gemenges (Rohstoff- 
mischung) der Werkstoff gebildet. Die Formung 
der Erzeugnisse erfolgt aus der Schmelze. Gläser 
sind amorphe Werkstoffe. Emails sind glasartige 
Überzüge auf Metallen. Beim Aufschmelzprozeß 
erfolgt eine Haftung zwischen Email und Metall. 
Die Herstellung von Bindemitteln, z. B. Port- 
landzement (vgl. 6.1.4.), beruht darauf, daß die 
Rohstoffmischungen durch einen Hochtempera- 
turprozeß so umgewandelt werden, daß ein Pro- 
dukt entsteht, das nach dem Mahlen und der 
Zugabe von Wasser erhärtet. Es wird deutlich, 
daß der Hochtemperaturprozeß, das Sintern oder 
Schmelzen, der dominierende Prozeß ist und die 
Vorbereitung der Rohstoffe und die Formgebung 
günstige Bedingungen für die Gestaltung dieser 
Prozesse schaffen. 
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Anorganische Bindemittel sind pulverförmige 
Stoffe, die beim Anmachen mit Wasser und 


festen Zuschlagstoffen einen Mörtel bilden, der 
zunächst formbar ist und nach einer gewissen 
Zeit steinartig erhärtet. Mörtel sind breiige oder 
knetbare Gemische aus Bindemittel, Wasser und 
festen Zuschlagstoffen. Die Erhärtung und Fe- 
stigkeit der Mörtel werden durch das Bindemittel 
verursacht. Auch die Verformbarkeit der nicht- » 
erhärteten Mörtel wird durch das Bindemittel 
verbessert. Die wichtigsten Bindemittel sind 
Zemente, Kalke und Gipse. In anderen Ländern 
wird der Begriff Bindemittel oft in einem weilte- 
ren Sinn verwendet. Dann unterscheidet man 
mineralische und organische Bindemittel. Die 
Bindemittel können nach ihrer Temperatur- 
behandlung bei der Herstellung eingeteilt werden 
in: 

— in natürlicher Form verwendete, ungebrannte: 
Lehm, Ton, 

— bis zur Entwässerung gebrannte: Gips, 

— bis zur Entsäuerung gebrannte: Kalk, Magne- 
sia, i 

— bis zur Sinterung gebrannte: Zement, 


— bis zur Schmelze gebrannte: Schmelzze- 
ment. 

Nach der Art der Erhärtung unterscheidet 
man: 2 


— an der Luft erhärtende Bindemittel oder Luft- 
mörtelbildner mit selbständiger Erhärtung 
(Lehm, Gips) und unselbständiger Erhärtung 
(Luftkalk), 

— hvdraulisch erhärtende Bindemittel: hydrau- 
lischer Kalk, Zement. 

Nichthydraulische Bindemittel erhärten selb- 
ständig durch eine Austrocknung, z. B. Lehm, 
oder durch eine chemische Reaktion des Binde- 
mittels mit dem Anmachwasser, z. B. Gips. Sie 
erhärten unselbständig, wenn zu den Mörtel- 
bestandteilen eine weitere Komponente von 
außen hinzukommen muß, damit eine Verfesti- 
gung eintritt, wie das CO der Luft zu den 
Luftkalken. Verfestigte nichthydraulische Bin- 
demittel sind wegen Wasser nicht dauerbestän- 
dig. 

Hydraulische Bindemittel erhärten an der Luft 
und unter Wasser und bilden dabei mit Wasser 
gegen den Angriff des Wassers beständige 
Verbindungen. Latenthydraulische Stoffe be- 
nötigen zur Verfestigung einen Anreger, z. B. 


Gelschicht 


ZEN 


o 5 Mum 
Lorelssr) 


vor der Wasserzugabe nach Beginn des Erstorrens 


neue Gelschicht 
Kristalle 
noch 3 Jahren 


(bei Feuchtlagerung) 






nach 7 Togen 


Abb. 6.1.0-1 Zementerhärtung (schematische, 
stark abstrahierte Darstellung nach Grün; 
Z = Zement) 


Portlandzement, Kalk, Gips. Die spezifische 
Eigenart der hydraulischen Erhärtung besitzen 
oxidische Verbindungen der Erdalkalien mit den 
Metallen der 4. Gruppe des Periodensystems der 
Elemente. Technische Bedeutung als hydrauli- 
sche Bindemittel haben die Verbindungen des 
CaO mit SiO,, AlaO3 und Fe30;3, die sog. 
Hydraulefaktoren. Die Erhärtung der hydrau- 
lischen Bindemittel ist ein komplizierter Prozeß, 
der über Lösungs-, Hydrolyse-, Hydratations- 
und Kristallisationsvorgänge läuft, wobei die 
Neubildungen Eigenschaften von Gelen aufwei- 
sen und teilweise topochemisch gebildet werden 
(Abb. 6.1.0-1). 

Die Bindemittel sind Halbfabrikate und zählen 
zur materiellen Basis des Bauwesens. Die Binde- 
mittelwerke gehören zur silikattechnischen Indu- 
strie. Die Rohstoffe werden meist aus natür- 
lichen Lagerstätten bergmännisch gewonnen. 
können aber auch als Abfallprodukte anderer 
Industriezweige anfallen, z. B. die Hochofen- 
schlacke. Die Aufbereitung setzt sich aus der 
Zerkleinerung, Klassierung und Mischung zu- 
sammen. Bei speziellen Verfahren können ein- 
zelne technologische Schritte entfallen. Die 
Tab. 6.1.0-2 enthält notwendige Aufwendungen 
zur Produktion der Bindemittel. Die Welt- 
HLINESTERSANLHETT an Bindemitteln beträgt 
= 10% t. 





Tab. 6.1.0-2 Rohstoff- und Energieaufwen- _ 
dungen je Tonne Bindemittel 





Bindemittel Rohstoffe Wärmeenergie Elektro- 
int in MJ energie 
theore- prak- in MJ 
tisch tisch 
Portlandzement ° 1,6 1800 4 000 400 
Branntkalk 1,8 3.000 4.000 100 
Branntgips 1,3 700 1500 100 
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6.1.1. Gips 


Gips wird durch teilweise oder vollständige Ent- 
wässerung von Rohgips (Gipsstein), der über- 
wiegend aus CaSO% - 2H20 besteht, im Brenn- 
prozeß hergestellt und als Branntgips bezeichnet. 
Das natürlich vorkommende Rohgipsgestein 
oder der als Abfallprodukt der chemischen Indu- 
strie anfallende Chemierohgips werden entweder 
bei Temperaturen von 100 bis 200°C zu Halb- 
hydratgips (CaSO4 : !/JH20) oder bei 600 bis 
900°C zu wasserfreiem Gips (CaSO4) ge- 
brannt. 

Der gebrannte und feingemahlene Gips reagiert 
nach dem Anrühren mit Wasser zu 
CaSO4 - 2H20. Dabei entsteht eine Vielzähl 
kleiner Kalziumsulfatdihydratkristalle, die sich 
vernetzen, gegenseitig abstützen und sich so 
verfestigen. Theoretisch sind für die Erhärtung 
der Halbhydratgipse 18,6% Wasser erforderlich. 
Um einen verarbeitbaren, breiigen Mörtel zu 
erhalten, werden praktisch 40 bis 70% Wasser 
zugegeben. Da das chemisch’ nicht gebundene 
Wasser aus dem verfestigten Dihydrat austrock- 
net, besitzen die verfestigten Gipsmörtel eine 
hohe Porosität von 30 bis 60%. Dadurch weisen 
sie ein starkes Sauß-, Schall- und Wärmedämm- 
vermögen auf. Durch Füllstoffe o. a. Maßnzh- 
men zur Erhöhung der Porosität lassen sich 
vorzügliche ‚Isolationswirkungen, allerdings auf 
Kosten der Festigkeit, erzielen. Die Druckfestig- 
keit erhärteter Gipsmörtel beträgt bis 20 MPa. 
Die Eigenschaften der verschiedenen Brannt- 
gipse werden bevorzugt durch unterschiedliche 
Anteile der Verbindungen des Systems 
CaSO4—H32O bestimmt. Eine Steuerung der Ei- 
genschaften kann durch Zusätze erfolgen, die vor 
allem als Verzögerer oder Beschleuniger des 
Abbindens und als Verdicker oder Verflüssiger 
der Gipsmörtel wirken. Erhärtete Gipsmörtel 





Tab. 6.1.1-1 Branntgipssorten und ihre 
Anwendung 


Sorte Anwendung 
+ 
Baugipse > 
Stuckgips Gipsbauelemente, Isolierungen der 


Wärme- und Kältetechnik, 
Stuckarbeiten 


Putzgips 3 Putz- und Stuckarbeiten 

technische Gipse 

Modellgips Stuck- und Bildhauerarbeiten, 
Formen und Modelle der Keramik 
und Metallurgie, Gipsbauelemente 

Hartformgips Formen Jer Keramik und Metall- 


urgie, Isolatorenkitte 
Kunstmarmor, Fugenfüllmasse 

bei Fliesen 

Füllstoff für Papier, Leim und Kitt, 
Farbstoffträger 

Verband- und Dentalgipse 


Alaungipsbinder 
totgebrannter Gips 


medizinische Gipse 





mi 
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sind nicht wasserbeständig. Ein Schutz gegen 
Feuchtigkeit läßt sich durch Anstriche oder 
Zusätze erreichen (Tab. 6.1.1-1). 

Ein dem Gips ähnliches Bindemittel ist der 
‚Anhydrit CaSO4. Anhydrit zeigt an sich keine 
Neigung, mit Wasser zu reagieren und sich wie 
die Branntgipse zu verfestigen. Unter bestimm- 
ten Bedingungen gelingt es, die Löslichkeit des 
Anhydrits zu erhöhen, so daß eine Erhärtung 
unter Bildung von Dihydrat wie bei den Brannt- 
gipsen ablaufen kann. Natürlicher Anhydrit oder 
Chemierohanhydrit erlangt durch Feinmahlung 
und Zusatz von 2 bis 7% Anregern Bindemittel- 
eigenschaften. Als Anreger dienen Sulfate, Kalk, 
Magnesia, Zemente oder basische Schlacken. Da 
zur Produktion von Anhydritbindemitteln kein 
Brennprozeß erforderlich ist, wird wenig Energie 
verbraucht, 


6.1.2. Kalk 

Kalk wird aus den natürlichen Rohstoffen Kalk- 
stein, Dolomit und Mergel oder aus dem Abfall- 
produkt der Athinerzeugung Karbidkalkhydrat 
durch Brennen unterhalb der Sintergrenze her- 
gestellt. Kalkstein besteht überwiegend aus dem 
Mineral Kalzit CaCO3, Dolomit aus der Verbin- 
dung CaMg(CO3)2. Mergel ist ein Gemisch aus 
Kalkstein und Ton und enthält neben CaCO; die 
Verbindungen SiO>z und AlzO3. Branntkalk be- 
steht überwiegend aus CaO. Kalkhydrat oder 
Löschkalk ist ein durch Zugabe von Wasser 
hydratisierter Kalk mit Ca(OH)> als Haupt- 
bestandteil. Die natürlichen Rohstoffe werden 
bergmännisch als Karbonate meist in einem Ta- 
gebau gewonnen (Tafel 20), zerkleinert und teil- 
weise von unerwünschten Beimengungen be- 
freit. Die Zerkleinerung erfolgt bis auf eine 
Korngröße im cm-Bereich mit Backen- oder 
Kegelbrechern (vgl. 1.6.1.). 

Das Kalkbrennen geschieht bei Temperaturen 
von 1000 bis 1300°C. Bei einer Temperatur 
> 900°C zerfällt Kalkstein in CaO und CO;. 
Durch das entweichende CO; entsteht ein Mas- 
severlust von =40%, der Poren im Branntkalk 
verursacht. Mit steigender Brenntemperatur 
setzt eine Sinterung des Branntkalkes ein, die die 
Porosität verringert. Besteht das Brennprodukt 
überwiegend aus CaO und MgO, so heißt das 
nichthydraulische Bindemittel Luftkalk. Im 
Mergel reagiert der Tonanteil mit einem Teil des 
CaCO; bei Temperaturen >600°C zu den Ver- 
bindungen 2CaO : SiO2, 3CaO- Aly}Os und 


4CaO - AlaO3 - Fe2D3. Diese Verbindungen ver- ' 


leihen dem Bindemittel hydraulische Eigenschaf- 
ten. ‚Dieser hydraulische Kalk enthält außerdem 
freies CaO. 


. Das Kalkbrennen erfolgt in Schacht-, Drehrohr- 


er Spe ialöfen. Das übliche Brennaggregat ist 
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Abb. 6.1.2-1 Kalkschachtofen mit einer 
Leistung von 100 t/Tag gebranntem Kalk 


der Schachtofen (Abb. 6.1.2-1). Im Schachtofen 
verbrennt der feste, flüssige oder gasförmige 
Brennstoff auf halber Höhe des Ofenschachts, 
wobei Temperaturen von 1000 bis 1300°C ent- 
stehen. Die heißen Abgase strömen nach oben 
und erwärmen den kalten Kalkstein. Der heiße 
Branntkalk gibt im unteren Teil des Ofens die 
Wärme an die kalte Verbrennungsluft ab. Der 
Schachtofen ist so ein ausgezeichneter Wär- 
metauscher und nutzt die Brennstoffwärme bis 
zu 90% aus. Der Ofen wird oben beschickt und 
unten entleert, wobei der Transport durch die\ 
Schwerkraft erfolgt und keine mechanischen 
Fördereinrichtungen im Ofen erfordert. Der 
tägliche Durchsatz eines Schachtofens beträgt 
bis zu 600 t Branntkalk, der als Stückkalk bzw. 
nach dem Mahlen als Feinkalk bezeichnet 
wird. 

Für die Verwendung als Bindemittel muß der 
Branntkalk durch Zugabe von Wasser gelöscht 
werden (CaO + H0— Ca[OH])). Beim Naß- 
löschen mit Wasserüberschuß entsteht Kalk- 
milch oder -brei. Beim Trockenlöschen erhält 
man ein Kalkhydratpulver. Die Löschreaktion ist 


stark exotherm und führt zu einer Volumenver- 


doppelung. Wenn Baukalkhydrate ungelöschte 
CaO-Anteile enthalten, hydratisiert das freie 
CaO im erhärteten Baustoff, der die Volumen 
vergrößerung nicht aufzunehmen vermag, SO daß 
Bauschäden als Abplatzungen und Risse entste- 
hen. 

Die Verfestigung der Mörtel beginnt mit einem 
Wasserentzug durch die porösen und trockenen 
Baustoffe Ziegel öder Beton. Die Erhärtung der 







nn 





Luftkalkmörtel beruht auf einer CO>-Aufnahme 
aus der Luft (CalOH]) + CO2— CaCO; + H>20). 
Die Festigkeit der Luftkalkmörtel entwickelt sich 
langsam in Monaten und Jahren und ist gering. 
Höhere Festigkeiten erreichen hydraulische 
Kalke mit einer Druckfestigkeit bis zu 10 MPa, 
weil sie sich neben der Karbonaterhärtung zu- 
sätzlich hydraulisch verfestigen. 


6.1.3. Spezielle nichthydraulische 


Bindemittel 


Bei Montagearbeiten für elektrotechnische Ge- 
räte, für säure-, lauge- oder ölbeständige An- 
kaxen, für Abdichtungen, elektrische Isolationen, 
feuerfeste Auskleidungen oder spezielle Ver- 
wendungen im Bauwesen werden oft kleine 
Mengen an Bindemitteln benötigt. die besonde- 
ren Anforderungen entsprechen müssen. Diese 
Bindemittel enthalten oft Kali- oder Natron- 
wasserglas und als Zuschlagstoff Quarzmehl, 
Alumosilikate, Zirkonverbindungen o.a. an- 
organische Stoffe. Auch Aluminium- und Ma- 
gnesiumsulfäate, -chloride oder -phosphate, Phos- 


phorsäure ı: a. Chemikalien sind im Einsatz. Die 
Druckfestigkeit erreicht einen Wert bis zu 
30 MPa. Bekannt ist der Sorelzement auf der 


Basis von kaustisch gebrannter Magnesia, wäß- 
rigen Lösungen von MgCl; und MgSO, und 
Füllstoffen als Magnesiabindemittel, das für 
Steinholzfußböden und Leichtbauplatten ver- 
wendet wird. Schwefelzement besteht - aus 
Quarzmehl und Schwefel, der beim Erwärmen 
schmilzt, beim Abkühlen erstarrt und sich so 
verfestigt. 


6.1.4. Zement 

Zemente sind hydraulische Bindemittel, die an 
der Luft und unter Wasser erhärten und die nach 
der Erhärtung wasserbeständig sind. Die Roh- 
stoffe werden mindestens bis zur Sinterung ge- 
brannt,„ wobei ein bedeutender Anteil des Brenn- 
guts bei hohen Temperaturen schmelzflüssig ist, 
so daß eine Verdichtung und Verfestigung erfolgt 
und ein Klinker entsteht. Zemente sind fein- 
gemahlene Pulver mit Korngrößen <0,1 mm und 
bestehen vorwiegend aus Kalziumsilikaten, 
-aluminaten und -ferriten. 

Portlandzemente sind hydraulische Bindemittel, 
die durch ein gemeinsames Feinmahlen von Port- 
landzementklinker und Gips- oder Anhydrit- 


-gestein oder von Portlandzementklinker, Gips- 


oder Anhydritgestein und max. 20% Zumahl- 
stoffen hergestellt werden. Portlandzementklin- 
ker besteht aus hochbasischen Verbindungen 
von CaO mit SiO2, AlaO3 und Fe3O3 und max. 
5% MgO. Er wird durch Brennen bis mindestens 
zur Sinterung der feingemahlenen und innig 
gemischten Rohstoffe hergestellt. 

Portlandzemente werden für Betone mit einer 
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Druckfestigkeit >20 MPa verwendet. Sie sollen 
nicht als Zusatz zu Mauer- und Putzmörtel und 
nur in Ausnahmen für Leichtbetone eingesetzt 
werden. Die Sorte PZ 2 wird vorzugsweise im 
Grund- und W.isserbau, für Asbestzementdruck- 
rohre, Abwasserkanäle und bei Bohrungen auf 
Erdöl und Erdgas angewendet. Wegen seines 
mineralogischen Aufbaus ist er beständig gegen 
den Angriff sulfathaltiger Wässer. Die Sorte PZ3 
eignet sich besonders im Straßenbau für Fahr- 
bahndecken und für die Vorfertigung von Beton- 
elementen mit Warmbeton. Portlandzement ent- 
wickelt beim Erhärten eine beachtliche Wär- 
memenge, erreicht rasch eine hohe Festigkeit 
und ist gut verarbeitbar. 

Zemente mit Zumahlstoffen sind hydraulische 
Bindemittel, die durch ein gemeinsames Fein- 
mahlen von Portlandzementklinker, Gips- oder 
Anhydritgestein, bei Hüttenzementen auch 
Chemierohanhydrit, und >20% Zumahlstoffen 
hergestellt werden. Zumahlstoffe sind natürliche 
oder künstliche, mineralische oder glasig 
erstarrte Stoffe, die gemeinsam mit dem Port- 
landzementklinker gemahlen oder dem fein- 
gemahlenen Klinker im feingemahlenen Zustand 
zugegeben werden. Der Ersatz des teuren Klin- 
kers durch die Zumahlstoffe bringt Skonomische 
und energetische Vorteile. 

Zemente mit Zumahlstoffen erhärten langsamer 
als Portlandzement und entwickeln deshalbinder 
gleichen Zeit weniger Wärme. Sie werden für 
Betone mit einer Druckfestigkeit <20 MPa und 
für Mauer- und Putzmörtel verwendet. Die Sorte 
ZZ 4, der frühere Hochofenzement, wird vor- 
zugsweise für Betone im Grund-, Wasser- und 
Massenbau eingesetzt, weil er eine geringe 
Wärme bei der Erhärtung entwickelt und eine 
hohe Widerstandsfähigkeit gegen den Angriff 
von sulfathaltigen Wässern besitzt. Puzzolanze- 


ment wird mit Steinkohlen- oder Braunkoh- 


lenaschen als Zumahlstoff hergestellt und hat 
Eigenschaften, die den Hüttenzementen ähnlich 
sind. 

Spezialzemente werden neben den Normzemen- 
ten im geringen Umfang erzeugt. Für Architek- 


turzwecke wird weißer und farbiger Zement, 


angewendet. Der übliche Zement ist durch Eisen 
grau gefärbt. Zur Produktion der Farbzemente 
müssen deshalb die Rohstoffe eisenfrei sein und 
in der Technologie alle störenden Verunreinigun- 
gen beim Aufbereitungs-, Brenn- und Mahlpro- 
zeß vermieden werden. Die Farben des Zements 
erhält man durch Zumischen von Farbkörpern 
zum weißen Zement. 

Frühhochfester Zement erhärtet rasch, so daßer 
nach einem Tag eine Druckfestigkeit von 10 MPa 
und nach 3 Tagen von 30 MPa erreicht. Diese 


„Eigenschaft erhält ein üblicher Portlandzement, 


wenn seine Zusammensetzung entsprechend ge- 
wählt und seine Mahlfeinheit erhöht wurde. 

















6. Silikattechnik 218 





Quellzement wird durch treibende Zusätze her- 
gestellt, die sein Volumen bei der Erhärtung bis 
zu 3% vergrößern. Daneben gibt ds einen 
schwindfreien Zement mit einer Quellung von 
0,3%. 

In den Bariumzementen ist CaO durch BaO und 
in den Strontiumzementen durch SrO ersetzt. 
Die Strontiumzemente sind außerordentlich sul- 
fatbeständig. Bariumzement eignet sich als Bin- 
demittel für Feuerbetone, da die Bariumsilikate 
und -aluminate bei höheren Temperaturen als die 
entsprechenden Kalziumverbindungen schmel- 
zen. 

Ferrarizement enthält die Stoffe AlaO3 und 
Fe303 im Verhältnis ihrer Molmassen. Er hat 
eine Reihe vorzüglicher Eigenschaften und wird 
als Universalzement bezeichnet. 
Tonerdezement enthält Silikate als Verunreini- 
gung und besteht aus den Kalziumaluminaten 
CaO - AlaO3 und CaO - 2AlaO3. Er wird aus 
Kalkstein, Kreide oder Branntkalk und Bauxit 
durch Sinterung oder Schmelzen hergestellt. Er 
ist ein Spezialzement für feuerfeste Betone und 
wird im Bauwesen kaum angewendet, obwohl er 
eine hervorragende Frühhochfestigkeit entwik- 
kelt, äußerst beständig gegen Sulfat-, Seewasser- 
und Moorwasserangriff und unempfindlich 
gegen niedrige Temperaturen bei der Erhärtung 
ist, jedoch in Einzelfällen seine Festigkeit nach 
Jahren oder Jahrzehnten einbüßt. 

Die Festigkeitsklassen in der Tab. 6.1.4-] ent- 
sprechen dem Zahlenwert der in der Standard- 
pıufung erhaltenen Druckfestigkeit in kp/cm? 





Tab. 6.1.4-1 Zementarten und -bezeichnungen 





Zementart Kurz- Festig- Zumahlstoff- 

zeichen keits- menge 

klasse 
Portlandzement PZı 375,425, keine 
475 
sulfatbeständiger PZ2 325,375 keine 
Portlandzepient 
Portlandzement PZ3 375 keine 
mit mittlerer 
Sulfatbeständigkeit 
Portlandzement PZ7 375 max. 20% 
mit Zumahlstoffen 
Portlandzement PZ8 375 max. 20% 
mit Zumahlstoffen, 
nicht für Warm- 
behandlung 
Hüttenzement I zz ı 275 21...40% 
Hüttenzement 2, zz 2 275 21...40% 
nicht für Warm- 
behandlung 
Hüttenzement 3 ZZ 3 275 >40% 
Hüttenzement mit ZZ4 275 >55% 
mittlerer Sulfat- - granulierte 
beständigkeit Hochofen- 
schlacke 

Puzzolanzement ZZ8 275 30...60% 


an TG Ta 





Abb. 6.1.4-2 Kalzinator zum Vortrocknen des 
Rohschlamms bei der Zementherstellung 


nach einer Erhärtungszeit von 28 Tagen. Sie 
wird vor allem durch die Zusammensetzung 
und die Mahlfeinheit beeinflußt. Nach einer 
längeren Lagerung als 1,5 bis 3 Monate wird die 
Festigkeitsklasse vom Hersteller nicht mehr ga- 
rantiert. 4 
Portlandzementerzeugung. Sie erfolgt nach 3 un- 
terschiedlichen Verfahren. Beim ältesten Ver- 
fahren, dem Naßverfahren, werden die Roh- 
stoffe naß aufbereitet und als Schlamm in den 
Ofen gegeben. Beim Halbtrockenverfahren 
werden die Rohstoffe trocken gemahlen, durch 
Wasserzusatz 'granuliert und als Granalien ge- 
brannt. Schließlich wird beim jüngsten Verfah- 
ren, dem Trockenverfahren, ein trockenes Roh- 
mehl feingemahlen und dem Ofen ohne Wasser- 
zugabe aufgegeben. Bei den einzelnen Verfahren 
unterscheiden sich die Rohstoffgewinnung, die 
Vorgänge bei hohen Temperaturen, die Ze; 
mentmahlung, die Endprodukte und der Versand 
nicht. 
Aufbereitung der Rohstoffe. Kalkstein ist die 
Hauptrohstoffkomponente für die Erzeugung 
von Portlandzement. Er wird bergmännisch im 
Tagebau durch Bohren und Sprengen gewonnen. 
Unerwünscht sind dolomitische Anteile im Kalk- 
stein. Dagegen sind Beimengungen von Ton im 
Kalkstein notwendig. Ein idealer Rohstoff istein 
Mergel mit einem CaCO;z-Anteil von 75% und 
einem Tonanteil von 25%. Auch Kreide oder 
Abfallkalk der chemischen Industrie sind als 
CaCO3-Träger geeignet. 
Gewöhnlich enthält der Kalkstein für die not- 
wendige chemische Zusammensetzung des Port- 
landzementrohmehls zu geringe Anteile an SiO3 
und AlaO3, die durch den Rohstoff Ton ein- 


e 


geführt werden können. Dafür 
Schlacken und Aschen geeignet. 
Als dritte Rohstoffkomponente kann Sand oder 
Sandstein zur Erhöhung des SiOz-Gehalts im 
Rohmehl dienen. Teilweise ist es erforderlich, 
den Fe303-Gehalt durch einen Zusatz von 
Eisenerz, Pyritabbrand o. a. eisenhaltigen Stof- 
fen zu gewährleisten. Die Rohstoffe werden in 
Prall-, Kegel- oder Backenbrechern (vgl. 1.6.1.) 
getrennt vorzerkleinert. Entweder erfolgt die 
Grobzerkleinerung mit fahrbaren Brechern im 
Tagebau und der Transport zum Zementwerk mit 
Förderbändern, oder das gesprengte Material 
wird mit Schwerlastkraftwagen einer zentralen 
Brecherstation aufgegeben, von der es in das 
Werk gelangt. Bei der Grobzerkleinerung wird 
das Gut auf eine Korngröße <Idm zer- 
kleinert. 

Naßverfahren. Die Feinmahlung der Rohstoffe 
erfolgt in Mehrkammerrohrmühlen unter Zusatz 
von 30 bis 40 % Wasser, so daß nach der Mahlung 
ein pumpfähiger Schlamm vorliegt, der in Ho- 
mogenisiersilos gelangt. Es ist möglich, die 
feinkörnigen Rohstoffe in den Silos zu mischen 
oder sie gemeinsam zu mahlen. Durch die heißen 
Abgase des Drehrohrofens wird durch Einrich- 
tungen vor dem Ofen (Abb. 6.1.4-2, Tafel 16) 
oder im ersten Teil des Ofens durch Kettenein- 
bauten der Schlamm getrocknet. Vorteile des 
Naßverfahrens sind die geringe Staubentwick- 
lung, die hohen Mühlendurchsätze bei der Roh- 
schlammahlung und die gute Homogenität des 
Schlamms. Nachteilig ist der hohe Wärmeauf- 
wand für die Verdunstung des Wassers, so daß 
zur Produktion von I kg Portlandzementklinker 
5 bis 8 MJ an thermischer Energie erforderlich 
sind. 

Beim Halbtrockenverfahren müssen die Roh- 
stoffe wie beim Trockenverfahren bei der Mah- 
lung einen Wassergehalt <2% besitzen, um An- 
backungen zu vermeiden; deshalb muß °zumin- 
dest der Ton getrocknet werden. Die Feinmah- 
lung erfolgt in Mehrkammerrohr- oder Fe- 
derrollenmühlen gewöhnlich als Umlaufmah- 
lung. Dabei wird das gemahlene Gut einem Sich- 
ter aufgegeben, der nach der Korngröße in 
Fertiggut und Grieße trennt, die wieder der 
Mühle aufgegeben werden. Das Fertiggut hat 
eine Korngröße von <0,1 mm. Ein Becherwerk 
oder ein Luftstrom transportieren das Mahlgut 
von der Mühle zum Sichter, so daß die Mühlen 
als Becherwerkumlauf- oder Luftstrommühlen 
bezeichnet werden. Es ist möglich, die Trock- 
nung und Mahlung der Rohstoffe in der Mühle 
durch eine Mahltrocknung zu vereinigen. Als 
Trockenmedium dient das heiße Abgas des Ofens 
o. a. Verbrennungsgase. Die trockengemahlenen 
Rohmehle erfordern einen höheren technolo- 
gischen und elektroenergetischen Aufwand für 
die Homogenisierung als naßgemahlener Roh- 
schlamm. Das trockene Rohmehl wird auf einem 
Granulierteller durch Zugabe von 12 bis 15% 
Wasser in nußgroße Granalien überführt, die 


sind auch 


‘ 
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nun 


einem Wanderrost, dem Lepolrost”, auf- 
gegeben werden. Die heißen Abgase des Dreh- 
rohrofens strömen im Kreuzstrom durch die 
Granalienschüttung und heizen sie bis zu einer 
Temperatur von 800°C auf. Die vorgewärmten 
Granalien gelangen anschließend in den Dreh- 
rohrofen. Der Wärmebedarf beträgt beim Halb- 
trockenverfahren 4 bis 5 MJ/kg Klinker. 

Trockenverfahren. Hierbei wird das Rohmehl 
ebenfalls in einer separaten Anlage vorgewärmt 
und damit ein besserer Wärmeübergang von den 
heißen Abgasen des Drehrohrofens auf das 
Rohmehl erzielt. Als Vorwärmer werden Kom- 
binationen von Zyklonen und Fallschächten ver- 
wendet (Abb. 6.1.4-3). Der konvektive Wärme- 
übergang erfolgt im Zyklon im Gleichstrom, in 
der Flugstaubwolke und im Fallschacht im Ge- 
genstrom nach dem Prinzip der Rieselschicht. Im 
Vorwärmer wird das Rohmehl auf eine Tempera- 
tur von 800°C aufgeheizt, was durch die heißen 
Abgase des Drehrohrofens oder durch eine Zu- 
satzfeuerung im Vorwärmer erreicht wird. Das 
Trockenverfahren hat einen Wärmebedarf von 3 
bis 4MJ/kg Klinker. Mit einem höheren 
Energieaufwand werden lange Drehrohröfen 
nach dem Trockenverfahren ohne Vorwärmer 
betrieben, die technologisch leicht beherrschbar 






Rohmehl 
Follschacht 
—--—- Abgas 
Drehrohrofen ——— = Rohmehl 


Abb. 6.1.4-3 Schachtvorwärmer für die 
Herstellung von Portlandzement nach dem 
Trockenverfahren 
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sind. Das Trockenverfahren erfordert große 
Aufwendungen für die Entstaubung. 

Vom Vorwärmer gelangt das Rohmehl in den 
Drehrohrofen, einem bis zu 270 m, üblicher- 
weise = 100 m langen Hohlzylinder aus Stahl- 
blech mit einem Durchmesser bis zu 8 m, der 
innen mit feuerfesten Materialien ausgekleidet ist 
(Tafel 20). Er istauf Rollen gelagert und wird von 
einem Elektromotor mit I U/min angetrieben. 
Wegen der Drehung und einer Neigung von 4° 
wandert das Brenngut vom Ofeneinlauf zum 
Auslauf. Dabei wird es bis zu einer Temperatur 
von 1450°C erhitzt. Die Temperatur wird durch 
die Verbrennung von Heizöl, Erdgas oder Koh- 
lenstaub am Auslaufende im Brenner erzeugt, so 
daß ein wärmewirtschaftlich günstiger Gegen- 
strom von Heißgas und Brenngut zustande 
kommt. Man unterscheidet vom Brenner in Rich- 
tung des Ofeneinlaufs eine Sinterzone mit einer 
Temperatur von 1200 bis 1450°C, die Kalzinier- 
zone mit 800 bis 1200°C, die Vorwärmzone bis 
800°C und bei Naßöfen die Trockenzone bis 
200°C. Der Wärmeübergang erfolgt in der Sin- 
terzone durch Strahlung der Flamme auf das Gut, 
in den anderen Bereichen vorrangig durch Kon- 


“ vektion. Die Ofenatmosphäre ist oxydierend, um 


eine vollständige Verbrennung des Brennstoffs 
und das Vorhandensein der Verbindung Fe3O; zu 
gewährleisten. . 

Im Vorwärmer und Drehrohrofen laufen die für 
das Portlandzementrohmehl typischen Reaktio- 
nen ab. Als Hauptreaktionen bezeichnet man 
folgende Vorgänge: Bei Materialtemperaturen 
bis zu 100°C erfolgt die Trocknung des Brenn- 
guts. Im Temperaturbereich von 400 bis 600 °C 
wird das in den Tonen chemisch gebundene 
Wasser in einer endothermen Reaktion ausgetrie- 
ben. Zwischen 600 und 1200°C entsäuert der 
Kalkstein. Im gleichen Temperaturbereich lau- 
fen exotherme chemische Reaktionen zwischen 
CaO und SiO2. AlaO3 und Fe203 wie bei den 
hydraulischen Kalken im festen Zustand ab. Der 
wichtigste Teil der Klinkerbildung erfolgt zwi- 
schen 1200 und 1450 °C, wobei im Brenngut 30 % 
SchmelJzphase vorhanden sind, so daß das Gut 


Kohlenstoub 
EIEIT 


Portlandzement 







Naßschlacken- 
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Hochofenschlacke 


‚Abb. 6.1.4-4 Herstellung von Zement mit Zumahlstoffen ZZ 4 


teigig und klebrig wird. Es bilden sich die 
Klinkerminerale Alit (vorwiegend 3CaO - SiO>, 
50%),  Belit (2CaO - SiO2. 25%), Celit 
(4CaO » AlaO3 - Fe3aO3. 10%) und das Klinkermi- 
neral 3CaO - Al2O3 (10%), der Rest besteht aus 
CaO und MgO. Die Klinkerminerale sind keine 
reinen Verbindungen, sondern kompliziert auf- 
gebaute Mischkristalle, die nur in der für Port- 
landzementklinker typischen Minerälgesell- 
schaft ihre erforderlichen Eigenschaften bei der 
Erhärtung entfalten. Das Hochtemperaturgleich- 
gewicht ist bei Raumtemperatur instabil, und der 
Klinker muß rasch abgeschreckt werden, damit 
die Klinkerminerale unterkühlt erhalten bleiben 
und sich nicht in die bei Raumtemperatur bestän- 
digen Phasen umwandeln. Als Nebenreaktionen 
bezeichnet man die Verdampfung der Alkali- 
bestandteile beim Klinkerbrand und die Einwir- 
kung der Brennstoffasche und Verbrennungs- 
gase auf den Klinker. Technisch erhält man die 
Klinkerminerale, indem der heiße Klinker aus 
dem Drehrohrofen in einen Kühler fällt, der die 
Verbrennungsluft vorwärmt und den Klinker 
abschreckt. Übliche Kühlerkonstruktionen sind 
Kühlrohre nach dem Prinzip des Drehrohrofens 
oder Rostkühler 

Der kalte Klinker wird in einem Brecher vor- 
zerkleinert und gemeinsam mit 2 bis 5% Gips- 
oder Anhydritgestein und teilweise mit Zumahl- 
stoffen feingemahlen. Als Zumahlstoffe werden 
für Portlandzement oft Gesteinsmehl aus Kalk- 
stein, Granit, Porphyrit u. a. verwendet. Die 
Zementmahlung wird als Umlauf- oder Durch- 
laufmahlung in Mehrkammerrohrmühlen bzw. 
Federrollenmühlen durchgeführt. 

Nach der Mahlung wird der Zement in Silos 
gelagert und lose oder abgesackt verschickt. Der 





. Transport der feinkörnigen Pulver geschieht im 


Zementwerk mechanisch in gekapselten För- 
derbändern und -schnecken oder pneumatisch 
mit Druckluft in Rohren oder Rinnen. 

Herstellung von Zement mit Zumahlstoffen. Als 
Zumahlstoffe werden Schlacken der Roheisen-, 
Nickel- und Kupferherstellung und Brennstoff- . 
aschen eingesetzt. Voraussetzung für ein latent- 
hydraulisches Verhalten der Zumahlstoffe istein 
hoher Gehalt an CaO und eine glasige Struktur. 
Die Schlacke erstarrt glasig, wenn sie im 








schmelzflüssigen Zustand direkt in ein Wasser- 
bad oder durch einen Luftstrom läuft, ab- 
geschreckt und dabei granuliert wird. Wegen der 
anhaftenden Feuchtigkeit muß die Schlacke vor 
der Mahlung getrocknet werden. Das Werk für 
die Produktion von Zement mit Zumahlstoffen ist 
ein Mahlbetrieb (Abb. 6.1.4-4), der keinen Ofen 
für hohe Temperaturen benötigt. Außerdem muß 
im Gegensatz zu einem Portlandzementwerk nur 
in einer technologischen Stufe feingemahlen 
werden. Der Zumahlstoff wird mit Portland- 
zementklinker oder Portlandzement und mit 
Gips- oder Anhydritgestein in einer Rohrmühle 
gemahlen oder gemischt. Die Produktion von 
Zementen mit Zumahlstoffen ist deshalb tech- 
nologisch einfach, ökonomisch und energiewirt- 
schaftlich vorteilhaft. 

Koppelproduktionen. In der Hüttenindustrie, der 
chemischen Industrie, der Energiewirtschaft und 
beim Bergbau fallen Abprodukte an, die aus den 
chemischen Grundbestandteilen des Zements 
bestehen, so daß sie zu Zement verarbeitet 
werden können. Bei den Koppelproduktionen 
werden alle Bestandteile der Rohstoffe zu einem 
Produkt mit Gebrauchswert verarbeitet. Zum 
Beispiel werden beim Gips-Schwefelsäure-Ver- 
fahren aus Rohgips oder -anhydrit, Alumosilika- 
ten und Koks die Produkte Schwefelsäure und 
Portlandzement erzeugt. Ton. Kaolin oder 
alumosilikatische Aschen ermöglichen die gleich- 
zeitige Produktion von Aluminium und Zement. 
Technisch eingeführt ist auch die Erzeugung von 
Elektroenergie und Zement aus Ölschiefer. 

Ein besonderes Problem der Zementindustrie ist 
die Beherrschung des Zementstaubs. Staub ent- 
steht bei der Mahlung des Rohmehls, im Ofen 
durch die mit einer hohen Geschwindigkeit 
strömenden Gase und durch Verdampfung ein- 
zelner Verbindungen, die in kälteren Teilen der 
Anlage sublimieren und bei Raumtemperatur fest 
vorliegen, bei der Mahlung des Zements, bei der 
Verladung und bei allen Fördereinrichtungen. 
Zementstaub ist nicht toxisch und stellt deshalb 
keine direkte Gefahr für den menschlichen und 
tierischen Organismus dar. Unangenehm und 
gefährlich ist die Verschmutzung der Land- 
schaft, Pflanzen und Straßen. Neben der Um- 
weltverschmutzung verursacht der Staub ökono- 
mische Verluste, da er aus Material besteht, das 
bergmännisch gewonnen, aufbereitet und teil- 
weise gebrannt wurde. Eine Staubabscheidung 
ist deshalb erforderlich. Der Staubauswurf wird 
‚Im Zementwerk durch eine Vielzahl von Staub- 
abscheidern in Zyklonen, Elektro- und Ge- 
webefiltern begrenzt, so daß die gesetzlich vor- 
geschriebenen Staubemissionswerte eingehalten 


werden können. Der abgeschiedene Staub wird 


in den Produktionsprozeß zurückgeführt oder zu 
einem Bindemittel mit ‚geringer Festigkeit ver- 
arbeitet. 

Eigenschaften der Zemente. Nach dem Anmachen 
mit Wasser durchläuft der Zementmörtel 2 zeit- 
liche Phasen, die mit Erstarrung und Erhärtung 
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. bezeichnet werden. Die Erstarrung des Zements 


kennzeichnet die Abnahme der Verformbarkeit 
des Zementmörtels am Beginn der Verfestigung. 
Sie beginnt nach mehreren Stunden und endet 
spätestens nach 12 h. Die Erhärtung des Zements 
wird mit der Festigkeit charakterisiert. Sie be- 
ginnt mit der Erstarrung und dauert mehrere 
Jahre. Nach einer Erhärtungszeit von 28 Tagen 
nimmt die Erhärtung nur noch wenig zu (vgl. 
Abb. 6.1.0-1). Die Zemente müssen raumbestän- 
dig sein; sie dürfen das bei der Verfestigung 
eingenommene Volumen nicht nennenswert än- 
dern und weder merklich schwinden noch sich 
ausdehnen. Erstarrung und Erhärtung des Ze- 
ments beruhen auf chemischen Reaktionen der 
Klinkerminerale mit Wasser und Zumahlstoffen. 
Wenn kein CaSO, anwesend ist, reagiert direkt 
nach dem  Anmachen das Klinkermineral 
3CaO - AlaO3 mit Wasser zu der Verbindung der 
allgemeinen Formel CaO - AlaO3 : H20. Die 
Neubildung schafft Brücken zwischen den Ze- 
mentteilchen und läßt den Zement unkontrolliert 
in wenigen Minuten erstarren. Damit diese Reak- 
tion verhindert wird, enthält der Zement Rohgips 
oder -anhydrit. In Gegenwart dieses Zusatzes 
bildet sich sofort nach dem Anmachen des 
Zements mit Wasser in wenigen Minuten ein 
Kalziumaluminiumsulfathydrat, der Ettringit, 
der unmittelbar an der Oberfläche der Zement- 
teilchen entsteht, einen weiteren Angriff des 


‚Wassers auf den Zement verzögert und so das 


Erstarren erst nach mehreren Stunden gestattet. 
Die Erhärtung ist hauptsächlich mit der Bildung 
von Kalziumsilikathydraten der ungefähren 
chemischen Zusammensetzung CaO :» SiOz - 
H>0 verbunden. Die Neubildungen wachsen als 
Folien oder Fasern in die Poren des Zement- 
mörtels, verkitten die Zuschlagstoffkörner, ver- 
dichten den Baustoff und erzeugen so eine 
kraftschlüssige Verbindung. zwischen den Fest- 
stoffteilchen. Die Neubildungen haben eine 
Größe von 1076 bis 10-® m und erhalten so 
Eigenschaften von Gelen. In der gleichen Grö- 
Benordnung liegen die Poren im erhärteten Ze- 
ment. Die chemische Zusammensetzung zeigt, 
daß die bei der Erhärtung entstehenden Neubil- 
dungen weniger CaO als die Klinkerminerale 
enthalten. Deshalb entsteht bei der Verfestigung 
der Zemente stets die Verbindung Ca(OH),, die 
das Milieu in den Zementmörteln selbst nach 
Jahren noch basisch erhält und Stahl vor Korro- 
sion schützt. Im Laufe der Zeit entsteht wie bei 
den Luftkalken mit dem CO2 der Luft'CaCO;. 


6.2. _ Keramik 





Keramik ist eine Sammelbezeichnung für nicht- 
metallisch-anorganische Werkstoffe, die nach’ 


einer speziellen Technologie hergestellt werden. 
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Typisch für die keramische Technologie ist, daß 
ein Pulver bei Raumtemperatur geformt wird und 
daß der Formling bei hohen Temperaturen ge- 


"sintert und dabei verfestigt wird. Der Begriff 


Keramik bezeichnet üblicherweise eine be- 
stimmte Werkstoffgruppe; manchmal versteht 
man unter Keramik die keramische Technologie 
oder die keramische Industrie. In diesem Sinne 
bezeichnet man mit Keramik den Teil der si- 
likattechnischen Industrie oder die spezielle 
Technologie, die keramische Werkstoffe oder 
Erzeugnisse herstellt. 

Ausgehend von der griechischen Bezeichnung 
„‚keramos‘‘ verstand man unter Keramik bis zum 
Beginn des 20. Jahrhunderts Erzeugnisse aus 
gebranntem Ton, die nach einer in ihren Grund- 
zügen konstanten Technologie hergestellt wur- 
den. Sowohl die Rohstoffe als atch die kera- 
mischen Fertigprodukte waren Silikate. In neue- 
rer Zeit wird die keramische Technologie und der 
Begriff Keramik auch für nichtsilikatische und 
sogar nichtoxidische Werkstoffe angewendet. 
Bei einigen speziellen Keramiken sind Silikate 
störende Verunreinigungen. Stofflich gesehen 
bilden jedoch auch heute die Silikate die größte 
Gruppe der keramischen Erzeugnisse. Darüber 
hinaus besteht die Keramik meistens aus Oxiden. 
Technische Bedeutungbesitzen als Keramik aber 
auch Kohlenstoff, Karbide, Nitride, Silizide, 
Sulfide, Boride und Halogenide. Im amerika- 
nischen Sprachraum versteht man deshalb unter 
„‚ceramics‘‘ laut Festlegung einer Normungs- 
kommission die Wissenschaft und Technik aller 
nichtmetallisch-anorganischen Werkstoffe. Bin- 
demittel, Glas, herkömmliche Keramik, Email 
und anorganisch-nichtmetallische Einkristalle 
sind Unterabteilungen des Begriffs ‚‚cera- 
mies’, 

Die keramischen Werkstoffe bestehen aus Kri- 
stallen, die oft durch eine glasige oder feinkristal- 
line Bindematrix verkittet werden. Typisch für 
die Keramik ist, daß im keramischen Erzeugnis 
Poren enthalten sind. Die Poren sind mit Gasen 
gefüllt und beeinflussen in vielfältiger Weise die 
Eigenschaften der Keramik. Man unterscheidet 
eine offene und eine geschlossene Porosität. Die 
offenen Poren sind zur Oberfläche des Erzeug- 
nisses offen und können deshalb mit Wasser 
gefüllt werden. Die geschlossenen Poren sind 
vollständig vom festen Material der Keramik 
eingeschlossen und nicht von außen ohne Zerstö- 
rung des Werkstoffs zugänglich. Unter Porosität 
versteht man den prozentualen Volumenanteil 
des Werkstoffs, der nicht von festem Material 
ausgefüllt ist, sondern durch Hohlräume gebildet 
wird. 

Wesentliche Merkmale keramischer Erzeugnisse 
sind ihr ausgesprochen ısprödes Verhalten bei 
mechanischer Belastung, ihre Unlöslichkeit in 
Wasser und in den meisten Säuren und Laugen, 





Tab. 6.2.0-1 Übersicht über die keramischen 
Erzeugnisse 


Klassifizierung Erzeugnisse 





Grobkeramik 
poröse Grobkeramik Ziegel, Dachziegel, Tonrohre, 
Blumentöpfe, Ofenkacheln, 
Töpferschamotte, feuerfeste 
Baustoffe, Schleifscheiben, 
Kunstkeramik 

Klinker, Spalt- und Fußboden- 
platten, Grobsieinzeug, 
säurefeste Steine, schmelzflüssig 
gegossene feuerfeste Steine, 
Schlackensteine, Schmelzbasalt 


dichte Grobkeramik 


Feinkeramik 
poröse Feinkeramik Steingut, Sanitärporzellan, 
Vitreous China, Filterkeramik. 
poröse Oxidkeramik 

Porzellan, Feinsteinzeug, Steatit, 
dichte Oxidkeramik, Elektro- 
keramik, Magnetkeramik, 
Piezokeramik, Kondensatorkera- 
mik, Kunstkohle, Cermets, 
Glaskeramik 


dichte Feinkeramik 





die geringe Leitfähigkeit für Wärme und Elektri- 
zität, die Beständigkeit bei höheren Temperatu- 
ren und die Empfindlichkeit gegen plötzlichen 
Temperaturwechsel. Für das spezielle Einsatz- 
gebiet sind einzelne Eigenschaften bei jedem 
keramischen Erzeugnis besonders entwickelt 
oder zurückgedrängt. 

Die Anwendung der Keramik umfaßt ein weites 
Gebiet, und man unterscheidet nach dem Ver- 
wendungszweck Kunst-, Bau-, Haushalt-, Hoch- 
temperatur-, verschleißfeste, korrosionsbestän- 
dige. Elektro- und Magneto-. Nuklear- und 
Raumfahrtkeramik. 

Teilweise zählt man die Pulvermetallurgie wegen 
ihrer der Keramik sehr ähnlichen Technologie 
zur Keramik und bezeichnet sie als Metallke- 
ramik. Eine übliche Einteilung der Keramik 
erfolgt nach der Makrostruktur und’ nach der 
Scherbendichte der Erzeugnisse. Bei der Grob- 
keramik erkennt man an einer Bruchfläche mit 
dem bloßen Auge im Scherben Inhomogenitäten 
mit einer Größe >0.1 mm. Feinkeramik besitzt 
keine mit dem Auge erkennbaren Inhomogeni- 
täten. Poröse Keramik hat eine hohe Porosität 
und meist durchgehende oder offene Poren. 
Dichte Keramik besitzt eine geringe Porosität 
und überwiegend geschlossene Poren. Teilweise 
wird nach Tonkeramik und Sonderkeramik un- 
terschieden. wobei letztere nicht aus den ge- 
wöhnlichen Rohstoffen Ton und Sand hergestellt 
wird. Tab. 6.2.0-1 gibt einen Überblick über die 
keramischen Erzeugnisse. 

6.2.1. Rohstoffe der Keramik 

Plastische Rohstoffe sind im trockenen Zustand 
fest und hart. werden jedoch nach Vermischen 
mit dem Anmachwasser teigig oder plastisch. 


Br 





Sie lassen sich im plastischen Zustand in einem 
gewissen Maße bleibend verformen, ohne daß 
der innere Zusammenhalt der festen Teilchen 
verloren geht. Beim Austrocknen verringert 
das geformte Stück sein Volumen; es unterliegt 
der Trockenschwindung, wobei sich die Festig- 
keit erhöht. Der ausgetrocknete spröde Körper 
wird durch Wasserzugabe wieder plastisch. Erst 
durch das Brennen bei hohen Temperaturen geht 
die Plastizität oder Bildsamkeit verloren. Zu den 
plastischen Rohstoffen gehören Kaolin und Ton, 
in Sonderfällen auch gelöschter Kalk, Bauxit 
u. a. Materialien. 

Ton und Kaolin sind Verwitterungsprodukte der 
Feldspäte oder feldspathaltigen Gesteine. Durch 
den Angriff des Wassers und unter spezifischen 
klimatischen Verhältnissen entstanden aus den 
Feldspäten Aluminiumhydrosilikate, die als Mi- 
nerale Kaolinit oder Montmorillonit heißen. Illit 
ist ein hydrolytisches Verwitterungsprodukt von 
Kaliglimmer. Kaolinit, Montmorillonit und Illit 
sind als Tonminerale die Ursache der Plastizität 
der plastischen Rohstoffe, weil sie sehr feinkör- 
nig und oft plättchenförmig ausgebildet sind und 
an der Oberfläche Wasser anlagern können, so 
daß eine gewisse Verschiebung der Tonmi- 
neralteilchen und eine Bildsamkeit möglich ist. 
Kaolinit AlaO3 - 2 SiO2 - 2 H2O besteht aus he- 
xagonalen Plättchen mit einer Größe < 10 um. 
Montmorillonit kann in sein Kristallgitter Wasser 
einlagern, so daßer aufquillt und außerordentlich 
plastisch wird. Tone aus Montmorillonit heißen 
Bentonite. Illit ist sehr feinkörnig und besitzt 
keine definierte Gestalt. Bleiben die Verwitte- 
rungsprodukte der Feldspäte am Ort der Ent- 
stehung liegen, so bezeichnet man sie als Roh- 
kaolin. Durch einen technischen Trennprozeß 
wird das Grobe des Rohkaolins, das hauptsäch- 
lıch aus Quarzsand besteht, vom Feinen, dem 
Kaolin, abgetrennt. Tone sind sedimentäre Bil- 
dungen. Sie wurden in geologischen Zeiträumen 
durch Wasser vom Entstehungsort weggespült, 
dabei klassiert, und sie sedimentierten in Seen 
oder Flußmündungen; deshalb sind sie stärker als 
der geschlämmte Kaolin durch Quarz, Eisen- 
verbindungen, Kalkstein oder Gips verunreinigt. 
Außerdem sind sie gewöhnlich feinkörniger und 
plastischer als die Kaoline. Aus diesem Grunde 
sıntert Ton bei einer geringeren Temperatur, 
schwindet stärker und besitzt eine höhere Trok- 
kenfestigkeit als Kaolin. Vor und nach dem 
Brand ist Kaolin meist weiß, während Ton gelb, 
rot oder grau gefärbt ist. Die Tone und Kaoline 
aus einem Vorkommen besitzen gegenüber 
Tonen und Kaolinen anderer Vorkommen ein 
sehr spezifisches Verhalten bei der technischen 
Verarbeitung. Es ist deshalb nicht ohne weitere 
Veränderungen möglich, einen Wechsel der 
Sorten vorzunehmen. Meist werden mehrere 
Sorten an plastischen Rohstoffen gleichzeitig 
verwendet, um Eigenschaftsänderungen eines 
natürlichen Rohstoffs auszugleichen. 

Tone und Kaoline stellen für eine Reihe von 
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keramischen Werkstoffen den Hauptrohstoff 
dar. Sie werden auch in kleinen Mengen zur 
Plastifizierung unplastischer Rohstoffe verwen- 
det. Oft unterscheidet man die Tone nach ihrer 
Verwendung und bezeichnet sie als Ziegelton, 
Steinzeugton, feuerfester Ton. Lehm oder Zie- 
gelton enthält einen relativ kleinen Anteil an 
Tonmineralen und eine bedeutende Menge an 
Verunreinigungen, wie Quarz, Kalkstein, Dolo- 
mit. Gips und Eisenverbindungen. Die Rohstof- 
fe Pyrophyllit AlaO3 : 4SiO2 : H2O und Talk 
3MgO : 4SiO2 : H2O haben eine geringere Pla- 
stizität als die Tonminerale. Sie werden als 
« Rohstoffe für spezielle keramische Werkstoffe 
verwendet. Talk bildet als Speckstein die Roh- 
stoffbasis für den elektrokeramischen Isolier- 
werkstoff Steatit. 
Unplastische Rohstoffe haben wie die meisten 
festen Materialien keine plastischen Eigenschaf- 
ten. Sie erfüllen inden keramischen Werkstoffen 
ihren Zweck als Magerungsmittel, Füll-, Aus- 
brennstoff oder Flußmittel. Sie geben den ton- 
und kaolinhaltigen Massen für die Formgebung, 
das Trocknen und Brennen oder dem gebrannten 
Scherben die gewünschten Eigenschaften. Mage- 
"rungsmittel werden den plastischen Rohstoffen 
zugegeben, um deren Schwindung beim Trock- 
nen und Brennen zu verringern und so Verfor- 
mungen oder Risse zu verhindern. Ausbrenn- 
stoffe verbrennen während der Sinterung und 
hinterlassen Poren im Werkstoff. Flußmittel sind 
Stoffe, die bei den hohen Temperaturen des 
keramischen Brandes eine Schmelze im 
Werkstoff erzeugen. 
Quarz und Quarzsand sind die am häufigsten 
verwendeten unplastischen Rohstoffe. Die Zu- 
mischung von feinkörnigem Quarz zur kera- 
mischen Masse vermindert die Plastizität, die 
Schwindung und die Festigkeit und beschleunigt 
die Trocknung, vermindert die Rißgefahr beim 
Trocknen, verzögert die Sinterung und erhöht die 
Standfestigkeit des Scherbens im Feuer. Quarz 
ist oft in den plastischen Rohstoffen enthalten 
und muß dann nicht zusätzlich in die Masse 
eingeführt werden; er wird für die Entstehung der 
keramischen Glasuren benötigt. Die Gesteine 
Quarzit und Flintstein sind die Rohstoffe zur 
Herstellung der feuerfesten Silikasteine. 
Kalifeldspat K3O - AlaO3 - 6SiO2 wird in kera- 
mischen Massen für Porzellan, Steingut und 
-zeug als Flußmittel verwendet, das in einem 
breiten Temperaturintervall eine zähe silikati- 
sche Schmelze bildet, so daß die Keramik im 
Feuer eine hohe Standfestigkeit besitzt. Auf 
diese Weise behalten Gegenstände mit freitya- 
genden Teilen, wie Keramikfiguren oder Por- 
zellantellerränder, ihre Gestalt. Kalifeldspat 
wird aus Skandinavien eingeführt oder stammt 
aus den Feldspatsanden Thüringens. Für farbige 
und dunkle Massen werden auch feldspathaltige 
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Gesteine und für Glasuren Natronfeldspat ver- 
wendet. Mit Hilfe der Feldspäte gelingt es, 
wasserunlösliche Alkalioxidbestandteile der ke- 
ramischen Masse zuzugeben. 

Kalkstein CaCO; dient im Steingut als Flußmit- 
tel. Ziegelton enthält Kalkstein, der mit dem 


Eisenoxid gleichfalls das Flußmittel beim Bren- 


nen der Ziegelerzeugnisse bildet. 

Der Magnesit MgCO;3 ist der Rohstoff für 
die feuerfesten Magnesiasteine. Dolomit 
CaMg(CO;); ist ein wesentlicher Bestandteil der 
Porzellanglasuren und der Rohstoff für den 
feuerfesten Baustoff Sinterdolomit. Barium- und 
Strontiumkarbonat werden als chemisch her- 
gestellte Produkte in der Elektrokeramik ein- 
gesetzt. Ähnliches gilt für Zirkon-, Titan-, Be- 
ryllium- und Thoriumoxid und für die Oxide der 
seltenen Erden. 

Tonerdehydrat, Tonerde und Korund sind die 
Rohstoffe für die Oxidkeramik auf der Basis von 
Al2O3. Auch Porzellan, feuerfeste Steine und 
Schleifscheiben werden unter Zugabe von AlaO3 
hergestellt. ZA 
Siliziumkarbid SiC wird für Schleifscheiben, 
hochfeuerfeste Erzeugnisse, Brennhilfsmittel 
und als Heizleiter verwendet. 

Für Spezialkeramik, als Glasurrohstoffe und als 
keramische Farbkörper wird eine Vielzahl weite- 
rer natürlicher Rohstoffe, technischer Produkte 
oder Chemikalien verwendet. Zur Erzeugung der 
weißen Farbe des Scherbens, wie er z. B. für 
Porzellan erforderlich ist, darf der Anteil an 
färbenden Bestandteilen, insbesondere an Eisen- 
verbindungen, einen geringen Grenzwert nicht 
übersteigen. 


6.2.2. Technologie der Keramik / 
Die natürlichen Rohstoffe, wie Ton und Sand, 
werden bergmännisch meist im Tagebau gewon- 
nen (Abb. 6.2.2-1; vgl. 1.2.4.). ° 

Aufbereitung. Dazu werden Wasser und ge- 


_ legentlich weitere feste Stoffe den Grundroh- 


stoffen zugegeben. Die Aufbereitung hat das 
Ziel, eine homogene keramische Masse her- 
zustellen, deren Zusammensetzung, der Versatz, 
durch Zerkleinern und Mischen von Rohstoffen, 
Wasser und Zusätzen hergestellt wird. Die kera- 
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2-1 Technologisches Schema eines Keramikbetriebs 


mische Masse muß hinsichtlich der Verteilung 
der Versatzkomponenten, der Korngrößen und 
des Wassers sowie hinsichtlich der Ausrichtung 
von plättchen- oder nadelförmigen Teilchen ho- 
mogen sein. Diese Homogenität ist nur schwer 
zu erreichen. Inhomogenitäten in keramischen 
Massen führen zu Schwierigkeiten in den nach- 
folgenden technologischen Stufen und oft zur 
Qualitätsminderung. 

Aufbereitungsarten. Bei der Trockenaufberei- 
tang werden die getrockneten plastischen und die 
spröden Rohstoffe trocken zerkleinert und ge- 
mischt. Die Halbnaßaufbereitung schließt eine 
Mischung des feuchten Tones mit den getrennt 
trocken zerkleinerten unplastischen Rohstoffen 
ein und ergibt eine schlechte Homogenität der 
Masse. Dagegen erreicht man mit der Naßauf- 
bereitung die beste Homogenität der Mischung. 
Dabei werden die unplastischen Rohstoffe naß 
gemahlen, die plastischen Rohstoffe aufge- 
schlämmt und beide naß gemischt. Das Wasser 
wird teilweise oder ganz in Filterpressen oder 
Sprühtrocknern entfernt. 

Formgebung. Der sich an die Aufbereitung an- 
schließende Formgebungsprozeß geschieht je 
nach dem Feuchtigkeitsgehalt mit folgenden 
Massen: 

— Trockenpreßmasse mit 3 bis 8% Wasser, 

— Feuchtpreßmasse mit 8 bis 15% Wasser, 

— plastische Masse mit 15 bis 25% Wasser, 

— Gießmasse mit 25 bis 40% Wasser. 

Beim Gießen wird eine wäßrige Suspension, der 
keramische Schlicker, in Gipsformen gegossen 
(Abb. 6.2.2-2). Die poröse Gipsform entzieht 
dem Schlicker Wasser, so daß sich an dem Gips 
eine Schicht aus keramischer Masse ansetzt. Die 
Masse löst sich durch das. Trocknen von der 
Gipsform ab, und das geformte Erzeugnis wird 
als Rohling entnommen. Um die Suspension zu 
stabilisieren und einen möglichst geringen Was- 
sergehalt des Schlickers zu erhalten, werden 
Verflüssigungsmittel, wie Wasserglas, Sodau. a. 
Stoffe, zugesetzt. Durch Gießen können beliebig 
gestaltete Formen erzeugt werden. 

Plastische Formgebung. Dabei wird die Bild- 
samkeit der plastischen Masse ausgenutzt, die 


durch die Tonminerale hervorgerufen wird. Die 


plastische Formgebung erfolgt mit Strangpres- 
sen, in denen die Form des Mundstücks auf die 
keramische Masse übertragen wird, oder durch 
Ein- oder Überdrehen auf Drehscheiben, so daß 
rotationssymmetrische Formen, wie Teller oder 


Brennstoff 
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Abb. 6.2.2-2 Schnitt durch eine Hohlgießform, 
deren Teile durch sog. Schlösser zusammen- 
gehalten werden; das Bodenstück formt den 
gewölbten Boden 





Abb. 6.2.2-3 Schema des Trockenpressens in 
einer Stahlform 


Tassen, entstehen. Auch das Freidrehen auf der 
Töpferscheibe nutzt die Bildsamkeit zur künst- 
lerischen Gestaltung der keramischen Masse aus. 
Plastische Massen können ohne Wasser mit 
Wachs oder Paraffin erzeugt werden und als 
Spritzmassen geformt werden. Wichtig ist bei 
allen Methoden, daß eine rissefreie Verformung 
erreicht wird. 

Trockenpressen. Als Material dient wenig feuch- 
tes Pulver aus plastischen Rohstoffen oder mit 
einem Plastifizierungsmittel gemischtes Pulver 
(Trockenpreßmasse). Dader Preßdruck höher als 
bei den Feuchtpreßmassen liegt, werden Stahl- 
formen verwendet (Abb. 6.2.2-3). Die Pressen 
"werden hydraulisch oder mechanisch angetrie- 
ben. Trockengepreßte Erzeugnisse zeichnen sich 
durch hohe Maßhaltigkeit und Kantenfestigkeit 
aus. Es lassen sich besonders gut flache Formen 
ohne Unterschneidungen pressen. 

Isostatisches Pressen. Hierbei wird das Pulver 
allseitig in einer Flüssigkeit unter Druck gesetzt 
und gleichmäßig in einer elastischen Form ver- 
dichtet. Deshalb eignet sich das isostatische 
Pressen besonders für die Formgebung von Ku- 
geln, Zylindern und Rohren. 

Heißpressen vereinigt die Formgebung und Sin- 
terung. Stoffe, die sich bei Raumtemperatur 
nicht verdichten lassen oder die ohne Druck bei 
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hohen Temperaturen nicht sintern, werden durch 
Heißpressen hergestellt. Es können nahezu po- 
renfreie Werkstoffe erzeugt werden. Wegen des 
hohen technischen und personellen Aufwands 
werden das isostatische Pressen und das Heiß- 
pressen nur in Einzelfällen angewendet. 

Durch die Formgebung entsteht die Gestalt des 
fertigen Erzeugnisses, das sich jedoch beim 
Trocknen und Brennen verkleinert. 

Trocknung. Damit bei der raschen Temperatur- 
steigerung beim Brennen durch den entweichen- 
den Wasserdampf keine Risse oder Abplatzun- 
gen entstehen können, muß der Wassergehalt der 
geformten Masse verringert werden. Der feuchte 
keramische Rohling enthält Hüllenwasser, das 
die Feststoffteilchen umgibt, Porenwasser, das 
in den Räumen zwischen den festen Teilchen und 
in den Poren der festen Teilchen sitzt, und 
Adsorptionswasser, das an der Oberfläche der 
Feststoffteilchen adsorbiert ist. Bei der Tem- 
peraturerhöhung entweicht zunächst das Hüllen- 
und das Porenwasser, während die Entfernung 
des Adsorptionswassers Temperaturen > 100°C 
erfordert. Der Formling trocknet von außen nach 
innen aus. Dabei werden die Feststoffteilchen 
durch Kapillarkräfte zusammengepreßt, so daß‘ 
eine Volumenverkleinerung, die Trockenschwin- 
dung, und eine Erhöhung der Festigkeit erfolgt. 
Der plastische Formling wird durch die Trock- 
nung spröde. Eine ungleichmäßige Schwindung 
führt zu Spannungen und zu Rissen. Der gas- 
dichte plastische Zustand wird durch die Trock- 
nung in den gasdurchlässigen spröden Zustand 
überführt. Der Trocknungsvorgang ist ein wär- 
meenergetisch aufwendiger Prozeß. In den tech- 
nischen Trocknungsanlagen kann die Ware 
bewegt werden oder in Ruhe sein und die Trock- 
nungsluft natürlich oder künstlich bewegt wer- 
den. Die Trocknung erfolgt als Freilufttrock- 
nung, über Öfen, durch Rauchgase o. a. Wär- 
meerzeuger in Trocknungsanlagen. Die Ware 
wird durch heiße Gase, durch Infrarotstrahlen 
oder Hochfrequenzwellen erwärmt. 

Brennen. Hierbei erfolgt die Verfestigung des 
Formlings durch die einwirkende Temperatur. 
Der für den keramischen Brand typische Vor- 
gang ist die Sinterung. Unter Sinterung versteht 
man einen physikalischen Prozeß, der sich in 
einer Verdichtung und Verfestigung des sin- 
ternden Materials unterhalb der Schmelztempe- 
ratur ohne Einwirkung äußerer mechanischer 
Kräfte äußert (vgl. 3.4.4.). Beim Sintern verrin- 
gern sich die Oberfläche und der Porenraum, so 
daß der keramische Formling sein Volumen ver- 
kleinert und eine Brennschwindung erleidet. 
Trocken- und Brennschwindung sind die Ur- 
sache für die geringe Maßgenauigkeit der kera- 
mischen Erzeugnisse. Die Gestalt des Formlings 
bleibt beim Brand erhalten. Neben der Sinterung 
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raturen weitere Vorgänge ab. In kristallinen 
Stoffen wachsen die Kristalle. Die Rohstoff- 
komponenten oder ihre Zersetzungsprodukte 
reagieren chemisch miteinander. Sie bilden feste 
oder flüssige Verbindungen. Die gasförmigen 
Produkte entweichen aus dem Scherben. Die 
Schmelze löst weitere feste Bestandteile des 
Scherbens auf. Die Sinterung wird durch die 
Gegenwart der Schmelze erleichtert und erfolgt 
als nasse Sinterung. Bei der Abkühlung erstarrt 
die Schmelze und verfestigt so die körnigen 
Stoffe. Die trockene Sinterung läuft zwischen 
den Pulverteilchen ohne Anwesenheit von 
Schmelze ab. Der Sinterprozeß wird beeinflußt 
durch die chemische Zusammensetzung der 
Masse, die Packungsdichte des Formlings, die 
Korngröße der Rohstoffteilchen, die Brenntem- 
peratur, -zeit und -atmosphäre. Technisch erfolgt 
das Brennen der Keramik in periodisch oder 
kontinuierlich arbeitenden Öfen. Während die 
periodischen Öfen mit Ware beschickt, auf- 
geheizt, gebrannt, abgekühlt und entleert wer- 
den, wandert die Ware oder das Feuer durch die 
kontinuierlichen Öfen (vgl. Abb. 6.2.4-1). Die 
Kontrolle der Brenntemperatur erfolgt mit Ther- 
moelementen, Pyrometern und Pyrometerke- 
geln. Pyrometer- oder Segerkegel sind kleine, 
dreiseitige, leicht geneigte Pyramiden, die aus 
“ unterschiedlichen Anteilen der üblichen kera- 
mischen Rohstoffe bestehen und die bei einer 
bestimmten Temperatur erweichen und ihre 
Spitze gegen die Unterlage neigen (Abb. 6.2.2-4). 
Sie sind chemisch so zusammengesetzt, daß sie 
je nach Pyrometerkegelklasse im Temperatur- 
bereich von 600 bis 2000°C fallen und so den 
Brennzustand der Keramik zuverlässiganzeigen. 
Nach dem Brand kann eine Nachbehandlung der 
Keramik durch Schleifen, Polieren, Bohren, 


Glasieren und Dekorieren oder Kitten und Ver- 
schmelzen erfolgen. Das Dekorieren betrifft vor 
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Abb. 6.2.3-1 Ziegelringofen 








Abb. 6.2.2-4 Pyrometerkegel; 1250 °C sind 
erreicht, wenn die Spitze des Kegels 125 die 
Unterlage berührt 


allem die Haushaltkeramik, die bemalt und ver- 
ziert wird. 


6.2.3.  Grobkeramik 

Baukeramik. Mauerziegel werden aus Ziegelton 
gefertigt, der einen gewissen Anteil an Mage- 
rungs- und Flußmittel enthält, so daß er zwischen 
Temperaturen von 1000 bis 1200°C erweicht. 
Oft wird der Abbau von Ton und Sand in der 
Grube so gesteuert, daß die gesamte Ziegelmasse 
gleichzeitig gewonnen wird. Bei Anwesenheit 
größerer Kalksteinknollen muß das Material zer- 
kleinert werden, damit der CaCO3-Anteil mit 
dem Ton beim Brand reagiert. Liegt im gebrann- 
ten Ziegel ungebundenes CaO vor, so kann der 
Stein durch die Hydratation des CaO und die 
dabei auftretende Volumenvergrößerung ge- 
sprengt werden. Der Ziegelton wird naß auf- 
bereitet und im plastischen oder halbtrockenen 
Zustand geformt. Die üblicherweise auf der 
Strangpresse hergestellten Formlinge werden in 
Trockenschuppen, -kammern oder -tunneln bis 
zu einem Wassergehalt von 5% getrocknet. Dabei 
schwinden sie bis zu 10%. Anschließend werden 











sie im Ring- oder Tunnelofen (Tafel 21) gebrannt. 
Im Ringofen (Abb. 6.2.3-1) wandert das Feuer 
durch den Brennkanal. Dabei wird die Verbren- 
nungsluft durch die gebrannten Ziegel hindurch- 
gesaugt und dabei aufgeheizt. Die heißen Abgase 
erwärmen auf ähnliche Weise das ungebrannte 
Einsatzgut. Beim Einsetzen der Rohziegel wer- 
den die einzelnen Kammern des Ofens durch 
Papierschieber abgetrennt, die beihohen Tempe- 
raturen verbrennen und so den Weg der Luftund 
der Abgase bestimmen. Der Brennstoff wird von 
oben in den Ofen geschüttet. 

Dachziegel und Lochziegel stellen höhere An- 
sprüche an die Rohstoffe und die Technologie als 
die Mauerziegel. Dachziegel werden auf Strang- 
pressen gezogen oder in Revolverpressen ge- 
preßt. Um die gewünschte Farbe zu erhalten, 
werden sie teilweise engobiert, d. h. mit einem 
keramischen Schlicker übergossen. Ähnlich wie 
die Zemente werden auch die Ziegel in stan- 
dardisierte Festigkeitsklassen eingeteilt. 
Klinker sind bei Temperaturen von 1200 bis 
1300°C dicht gesinterte Ziegel. Durch Zusatz 
von Ausbrennstoffen, wie Kohle, Sägemehl oder 
Kunststoffe, und durch Schaummittel werden 
Ziegelerzeugnisse mit erhöhter Porosität her- 
gestellt. Besonderen Anforderungen unterliegen 
die Ziegel hinsichtlich der Wärmedämmung und 
der Frostbeständigkeit. 

Die Technologie zur Herstellung von Töpfer- 
waren ist oft noch einfacher als die der Ziegel. 
Als Töpferwaren bezeichnet man Blumentöpfe, 
Töpferschamotte für Öfen, Ofenkacheln und 
kochfestes Geschirr. Teilweise muß die Töpfer- 
ware zur Feinkeramik gerechnet werden. Die 
Erzeugnisse werden oft engobiert, um eine glatte 
und gefärbte Oberfläche zu erzeugen und ein 
feinkeramisches Aussehen zu schaffen. 
Grobsteinzeug hat einen dichten und farbigen 
Scherben und wird für Kanalisationsrohre, 
Baukeramik, Säurebehälter und Haushaltgegen- 
stände verwendet. Die Technologie ähnelt der 
der Ziegelherstellung. Die Erzeugnisse werden 
aus dichtsinternden Steinzeugtonen hergestellt, 
bei Temperaturen von 1200 bis 1300 °C gebrannt 
und im Feuer durch Zusatz von Kochsalz gla- 
siert. Bei Sauerstoffüberschuß im Ofen wird das 
Steinzeug braun, bei Sauerstoffmangel grau. 
Feuerfeste Baustoffe. Als feuerfest wird ein Ma- 
terial bezeichnet, wenn ein aus ihm geformter 
Pyrometerkegel erst bei einer Temperatur 
>1500°C fällt. Hochfeuerfeste Werkstoffe 
haben einen Kegelfallpunkt > 1800°C. Die 
Feuerfestigkeit eines Werkstoffs wird haupt- 
sächlich von seiner chemischen Zusammenset- 
zung bestimmt. Zur praktischen Beurteilung 
werden feuerfeste Baustoffe auf Druckfeuer- 
beständigkeit und Dauerfestigkeit im heißen Zu- 
stand geprüft. Die Druckfeuerbeständigkeit wird 
an zylindrischen und 50 mm hohen Proben er- 
mittelt, die mit einer Spannung von 0,2 MPa 
belastet werden. Bei der Prüfung wird die Tem- 
peratur zu Beginn der Stauchung ermittelt. 
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Weitere wichtige Eigenschaften feuerfester Ma- 
terialien sind ihre Beständigkeit gegen Tem- 
peraturwechsel, gegen. den Angriff von Schlak- 
ken und Aschen, ihre Volumenbeständigkeit und 
ihre Wärmeleitfähigkeit. Feuerfeste Baustoffe 
werden als Auskleidung zur Beherrschung hoher 
Temperaturen in Öfen der Metallurgie, Energie- 
wirtschaft, Chemie, Glas-, Keramik- und Ze- 
mentindustrie verwendet. 

Schamottesteine. Als Rohstoffe dienen feuerfe- 
ste Tone. Aus einer plastischen Masse werden 
die Steine durch Strangziehen, Pressen oder 
Stampfen und aus einer unplastischen Masse 
durch Trockenpressen erzeugt. Die aus feuerfe- 
sten Tonen gebrannte Schamottekörnung wird 
dem rohen feuerfesten Ton als Magerungsmittel 
in Anteilen von 50 bis 90% zugesetzt. Der Brand 
erfolgt ähnlich den Ziegeln in Tunnelöfen bei 
einer Temperatur von 1400°C. Schamottesteine 
werden nach der Feuerfestigkeit und dem Gehalt 
an Al20;3 eingeteilt, wobei zwischen beiden eine 
proportionale Beziehung besteht. Zur Herstel- 
lung der tonerdereichen Steine wird Korund 
zugesetzt, so daß die Anwendungstemperaturen 
bis zu 1800°C steigen. Ebenso wie bei den 
Ziegeln können durch Ausbrenn- und Schaum- 
stoffe wärmeisolierende und temperatur- 
wechselbeständige Schamottesteine erzeugt 
werden. 

Silikasteine werden aus Quarzit oder Flintstein 
hergestellt. Die Rohstoffe werden gewaschen, 
zerkleinert, mit Kalkmilch gemischt, von Hand 
gestampft oder trockengepreßt und bei Tempera- 
turen von 1400 bis 1500°C gebrannt. Sie be- 
stehen zu über 90% aus SiO und sind bis 1650°C 
einsetzbar. 

Magnesiasteine gehören zu den nichtsilika- 
tischen feuerfesten Materialien. Sie werden aus 
einer Körnung von gesintertem MgO, das aus 
dem natürlichen Rohstoff Magnesit MgCO3 oder 
als chemisches Fällungsprodukt als Mg(OH)> aus 
dem Meerwasser gewonnen wird, durch Trok- 
kenpressen ohne Zusatz eines plastischen Roh- 
stoffs hergestellt und bei Temperaturen von 1500 
bis 1750°C gesintert. Dabei verfestigen sich die 
MgO-Körner zu einem festen Gefüge. Durch 
Zusatz von Chromerz entstehen Chromerz-Ma- 
gnesia- bzw. Magnesia-Chromerzsteine. Auf 
ähnliche Weise werden feuerfeste Steine aus 
Forsterit (2MgO - SiO) und Sinterdolomit, 
einem Gemisch von CaO und MgO, hergestellt. 
Sinterdolomit und -magnesia werden als Stampf- 
masse mit Teer gebunden. 

Schmelzflüssig gegossene feuerfeste Erzeug- 
nisse können nur bedingt zur Keramik gerechnet 
werden. Ihre Rohstoffe aus Al203, SiO2, MgO, 
ZrO, oder Cr203 werden körnig im elektrischen 
Lichtbogenofen geschmolzen, in Formen gegos- 
sen und abgekühlt. Ebenfalls nicht eindeutig zur 
Keramik gehören die feuerfesten Fasern, die aus 
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einer Schmelze bei hohen Temperaturen erzeugt 
werden und als hervorragender Wärmeisolator 
zur Verminderung der Wärmeverluste an Öfen 
dienen. F 
Schleifscheiben werden teilweise als Keramik 
hergestellt, indem die Schleifkörnung aus Ko- 
rund oder SiC mit einem früh sinternden Ton, 
Feldspat oder Glas als keramische Masse ge- 


‚mischt, trockengepreßt und gebrannt wird. 


Säurefeste Steine werden ähnlich den Scha- 
mottesteinen hergestellt. 


6.2.4.  Feinkeramik 


Die Feinkeramik erfordert eine intensivere 
Zerkleinerung der Rohstoffe als die Grob- 
keramik. 

Fayence und Majolika sind Tonwaren mit einem 
porösen und farbigen Scherben. Fayence ist weiß 


oder farbig glasiert und bemalt oder reliefartig 


verziert. 

Steingut besitzt einen weißen, porösen Scherben 
mit einer durchsichtigen Glasur. Rohstoffe sind 
weißbrennender Steingutton, der beim Kalk- 
steingut mit Sand und Kalkstein, beim Feldspat- 
oder Hartsteingut mit Sand, Kaolin und Feldspat 
und beim gemischten Steingut mit Quarzsand, 
Feld- und Kalkspat gemischt wird. Als Mage- 
rungsmittel dient Scherbenmehl. Das Steingut 
wird im Tunnelofen (Abb. 6.2.4-1) gebrannt. Der 
Rauh- oder Verglühbrand wird bei Temperaturen 
von 1150 bis 1250°C durchgeführt, der nach- 


folgende Glasur- oder Glattbrand bei 1000°C. , 


Durch den bis zu 100 m langen Brennkanal des 
Tunnelofens werden die Brenngutwagen hin- 
durchgeschoben. Die heißen Ofenabgase werden 
zum Vorwärmen im vorderen Abschnitt genutzt. 
In der Mitte des Ofens erreicht das Gut die 


Gasbrenner 






Blechschürze 
mit Sondrinne 


Abb. 6.2.4-1 Tunnelofen (Querschnitt durch 


‚die Brennzone) 


Garbrandtemperatur und wird im hinteren Teil 
allmählich gekühlt. Die Brenntemperatur wird 
durch die Verbrennung von gasförmigen oder 
flüssigen Brennstoffen oder durch eine elektri- 
sche Heizung erzeugt. Nach dem Rauhbrand 
werden auf den porösen Scherben die Dekoration 
und die Glasur aufgetragen oder auch farbige 
Engoben aufgebracht. 

Feinsteinzeug ist die feinkeramische Variante 
des Grobsteinzeugs und besitzt einen dichten, 
nicht durchscheinenden, grau bis dunkel ge- 
färbten Scherben. Aus Feinsteinzeug werden 
Fußbodenplatten, chemisch-technische Geräte, 
Haushalt- und Ziergefäße gefertigt. 

Vitreous China hat gegenüber Steingut einen 
höheren Flußmittelgehalt. cine höhere Fe- 
stigkeit und einen gesinterten Scherben. Die 
Glattbrandtemperatur liegt bei 1250°C. Der Ein- 
satz erfolgt für sanitärkeramische Erzeug- 
nisse. 

Porzellan ist die edelste Keramik mit einem 
weißen, dichten und durchscheinenden Scher- 
ben. Rohstoffe sind Kaolin, Quarz und Kalifeld- 
spat, die ungefähr im Masseverhältnis von 2:1:1 
zur Herstellung des Hartporzellans dienen. Der 
Verglühbrand der auf vielfältige Weise geform- 
ten Erzeugnisse erfolgt bei 900 °C, der Glattbrand 
bei 1400°C. Hartporzellan wird als chemisch- 
technisches Porzellan, Geschirr-, Zier- und Elek- 
trokeramik verwendet. Weichporzellan enthält 
mehr Flußmittel und wird bei 1200°C glatt- 
gebrannt. Es wird als Zierkeramik und in einigen 
außereuropäischen Ländern als Geschirrkeramik 
produziert. Es war das typische ostasiatische 





+ Porzellan. 


Geschirrkeramik aus Porzellan oder Steingut 
wird durch Gießen oder plastische Formgebung 
erzeugt. Dazu werden in Großbetrieben Takt- 
straßen eingesetzt. Nach der Trocknung erfolgt 
der Brand in Tunnel- oder Herdwagenöfen. 
Zwischen dem Verglüh- und dem Glattbrand wird 
die Ware durch Tauchen, Spritzen oder Sprühen 
glasiert. Die Glasur schmilzt beim Glattbrand als 
glasiger Überzug auf die Keramik auf. Die 
Unterglasurdekoration erfolgt vor dem Glatt- 
brand und dem Glasieren. Durch den Schutz der 
Glasur sind die Farben unbeschränkt haltbar. Die 
Aufglasurdekoration wird in einem dritten Brand 
zwischen 700 und 850°C eingebrannt. Wegender 
niedrigen Brenntemperatur steht eine größere 
Farbpalette als bei der Unterglasurdekoration 
zur Verfügung. Die Dekoration geschieht durch 
Handmalerei, Schiebebilder oder Sieb- und 
Stahldruck. Vor dem Versand wird die Geschirr- 
keramik geschliffen, poliert und gewaschen. 

Sonderkeramik. Um speziellen Anforderungen 
an Werkstoffe im Hochtemperaturbereich und 
bei extremen chemischen Beanspruchungen zu 
entsprechen, wird die Oxid- und Nichtoxidke- 
ramik hergestellt. Oxidkeramik besteht überwie- 
gend aus einem Metalloxid. Die Formgebung der 
Oxidpulver erfolgt nach Zusatz eines orga- 
nischen Bindemittels durch Pressen, Ziehen oder 


we 
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Gießen. Der Brand wird in Kammer- oder Tun- 
nelöfen mit unterschiedlichen Schutzgasen und 
Drücken durchgeführt. Hauptvertreter der Oxid- 
keramik ist der Sinterkorund. 

Elektrokeramik. Elektroporzellan dient zur Iso- 
lierung von Hoch--oder Niederspannung und 
wird als Hartporzellan hergestellt. Es wird im 
trockenen Zustand glasiert und nur einmal im 
Tunnel- (Tafel 21) oder Kammerofen ge- 
brannt. 

Steatit wird aus Speckstein und wenig Ton 
erzeugt. Als Flußmittel dient beim Normalsteatit 
Feldspat, beim Sondersteatit Bariumkarbonat. 
Die Herstellung des Steatits ähnelt der des 
Porzellans. Normalsteatit wird für Niederspan- 
nungsschalterteile, Sondersteatit als Isolierstoff 
für die Hochfrequenztechnik verwendet. Kera- 
mische Werkstoffe auf der Basis von Magne- 
siumsilikaten dienen auch als Isolierstoff der 
Elektrowärmetechnik. 

Kondensatorkeramik enthält Titanoxid. HDK- 
Keramik besitzt durch den Zusatz von Bariumti- 
tanat eine hohe Dielektrizitätskonstante von 10° 
bis 10%, NDK-Keramik eine niedrige Dielektri- 
zitätskonstante von 10? bis 10° und besteht aus 
Titanoxid und Magnesiumtitanat. 

Magnet- oder Ferritkeramik enthält Eisenoxid. 
Weichmagnetische (Manganzinkferrit) und hart- 
magnetische Ferrite (Bariumferrit) werden als 
Bauelemente der HF- und UHF-Technik ein- 
gesetzt. 

Piezokeramik enthält Bariumtitanat oder Bleiti- 
tanatzirkonat. Sie wird als elektrisches Filter und 
Wandler für Verzögerungsleitungen verwendet. 
Im großen Maße wird die Piezokeramik in der 
Meßtechnik zur Messung von Kräften, Drücken 
und Beschleunigungen angewendet. Die Grenzen 
der technischen Entwicklung und Anwendung 
sind heute noch nicht erkennbar. 

Cermets oder Mischkeramik nennt man 
Werkstoffe aus Keramik und Metall. Sie verbin- 
den die Hitzebeständigkeit, Härte, Druckfestig- 
keit und Korrosionsbeständigkeit der Keramik 
mit der elektrischen und thermischen Leit- 
fähigkeit, plastischen Verformbarkeit und Zug- 
festigkeit der Metalle. Die Ausgangspulver wer- 
den gemischt, gepreßt und gesintert. Oft werden 
Cermets heißgepreßt. Es:ist auch möglich, po- 
röse Keramik mit flüssigen Metallen zu tränken 
und so eine Mischkeramik herzustellen. Übliche 
Kombinationen sind Korund und Chrom, Ti- 
tankarbid und Nickel oder Widia aus Wolfram- 
karbid und Kobalt (vgl. 3.4.5.). 

Faserverstärkte Keramik wird ähnlich wie die 
Mischkeramik gepreßt oder gegossen. Es werden 
sowohl metallische als auch nichtmetallische 
Fasern in die Keramik eingebracht. Dadurch 
wird insbesondere die Zugfestigkeit und Tem- 
peraturwechselbeständigkeit der Keramik er- 
höht. 

Kohlenstoff wird als keramisches Erzeugnis 
wegen seiner hohen thermischen und chemischen 
Beständigkeit angewendet. Feuerfeste Koh- 
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lenstoffsteine werden aus Koks und Teer gepreßt 
und bei 1200°C gebrannt. Kunstkohle und Gra- 
phitelektroden werden ähnlich hergestellt. 
Siliziumkarbidkeramik. Für den Einsatz als 
feuerfester Baustoff wird die SiC-Körnung mit 
plastischem Ton gemischt und zu Formen ge- 
preßt. Beim Brennen und beim Einsatz entsteht 
auf der SiC-Oberfläche durch Oxydation eine 
Schicht aus SiO>2, die den Werkstoff vor einer 
vollständigen Oxydation schützt. Wegen der 
elektrischen Leitfähigkeit des SiC werden elek- 
trische Heizleiter aus SiC mit dem Handels- 
namen Silitstäbe hergestellt, die in oxydierender 
Atmosphäre bis zu einer Temperatur von 1400°C 
eingesetzt werden können. Reines SiC kann 
durch Heißpressen oder Reaktionssintern ver- 
dichtet werden. Beim Reaktionssintern erhitzt 
man ein “Gemisch aus SiC und Kohlenstoff in 
einem Dampf aus Silizium oder eine Mischung 
von SiC und Si in einer CO-Atmosphäre. Dabei 
bildet sich zwischen den SiC-Körnern eine SiC- 
Bindung, die die Körner fest verbindet und 
verfestigt. Auf eine ähnliche Weise läßt sich eine 
Bindung durch Siliziumnitrid Si3N4 oder Sili- 
ziumoxynitrid SiaON erzeugen. Solche 
Werkstoffe werden als Materialien mit einer 
hohen Festigkeit bei hohen Temperaturen als 
feuerfeste Baustoffe und als Konstruktions- 
materialien, z. B. für Gasturbinen, verwendet. 
Reaktorkeramik. In der Reaktortechnik werden 
durch keramische Prozesse hergestellte Erzeug- 
nisse als Spalt- und Brutstoffe, Moderatoren, 
Reflektoren, Regelstäbe und zum Strahlenschutz 
verwendet. Die Technologie der Herstellung von 
Reaktorkeramik entspricht gewöhnlich der einer 
speziellen Oxidkeramik. Brennelemente aus UO2 
werden durch Sintern erzeugt. Als Moderatoren 
und Reflektoren eignen sich BeO, Be>C, ZrO2 
und Graphit. Regelstäbe können aus B4C o. a. 
Boriden, die als Oxidkeramik oder Cermet vor- 
liegen, hergestellt werden. 
Raumfahrtkeramik. Als Raketendüsenmaterial, 
das Temperaturen bis zu 2800°C und dem che- 
mischen Angriff der Abgase widerstehen muß, 
werden Keramiken aus SiC und Graphit ein- 
gesetzt. Zur Wärmeisolation werden Al2O3, 
ZrO,, poröser Graphit und poröse Karbide ein- 
gesetzt. Einem besonderen Verschleiß sind 
Raketenspitzen ausgesetzt, die keramisch aus 
ZrO;, Graphit, SiO> und. Al2Oz hergestellt wer- 
den. Keramische Überzüge auf Metallen und 
keramische Fasern werden im großen Maße bei 
Raketen angewendet. 


6.3. Glas 





Der Begriff Glas kennzeichnet eine große Gruppe 
von Werkstoffen, die sehr unterschiedliche Zu- 
sammensetzungen und sehr verschiedene Ei- 
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genschaften haben können. Allen gemeinsam ist, 
daß sie durch Schmelzen erzeugt werden, wobei 
die Schmelzen die Eigenschaft haben, beim Ab- 
kühlen ohne zu kristallisieren in den festen 
Zustand überzugehen. Vor allem die Oxide von 
Silizium, Bor, Phosphor und in geringerem Maße 
von Arsen und Germanium können leicht Gläser 
bilden, weil die Zähigkeit der Schmelzen dieser 
Oxide oberhalb des Schmelzpunkts sehr groß ist. 
Beim Abkühlen ist dann die Kristallisations- 
geschwindigkeit so gering, daß man amorphe 
Werkstoffe erhält. Diese Oxide bezeichnet man 
auch als Glasbildner oder, weil sie meist ein 
ungeordnetes Netzwerk von Tetraedern auf- 
bauen, als Netzwerkbildner. Zu den Glasbild- 
nern können zur Verbesserung der Schmelz- 
barkeit, der chemischen Beständigkeit und der 
physikalischen Eigenschaften weitere Oxide 
zugegeben werden, die als Netzwerkwandler 
bezeichnet werden. Das sind vor allem die Alkali- 
und Erdalkalioxide. Auch andere Oxide, wie die 
des Aluminiums, Zinks, Bleis und Zirkons, 
können zur Erzielung bestimmter Eigenschaften 
eingebracht werden. Durch Zugabe von Oxiden 
der Schwermetalle, besonders Eisen, Chrom, 
Kobalt, Nickel und Kupfer, können farbige Glä- 
ser hergestellt werden. 

Nach den Hauptbestandteilen teilt man die Glä- 
ser in verschiedene Gruppen ein, wobei die 
meisten Gläser als Hauptbestandteil SiOz (50 bis 
80%) enthalten und deshalb als Silikatgläser 
bezeichnet werden. Das Glas des reinen SiO> 
wird Kiesel- oder Quarzglas genannt. Gläser 
mit erhöhtem Boranteil bezeichnet man als 
Borosilikatgläser. Gläser auf der Basis von 
Boroxid werden als Boratgläser bezeichnet. 
Phosphatgläser werden auf der Grundlage von 
Phosphorsäure produziert. 


6.3.1. Rohstoffe 

Der Hauptrohstoff für die meisten Gläser ist 
Quarzsand. Je nach Verwendungszweck des 
Glases werden besondere Anforderungen an den 
Gehalt an Fe>03 u. a. Schwermineralen gestellt. 
Für die Herstellung von Kieselglas wird hoch- 
reiner Bergkristall verwendet. Wegen des hohen 
Schmelzpunkts (1710°C) des SiOz ist die Her- 
stellung des Kieselglases aufwendig und teuer. 
Aus diesem Grunde setzt man für die Herstellung 
technischer Silikatgläser Alkalioxide als Fluß- 
mittel ein. Die Alkalioxide und alle anderen 
Oxide sollten in einer solchen Form eingefügt 
werden, daß sie möglichst bei niederen Tempera- 
turen bereits mit dem SiOz reagieren. Aus die- 
sem Grunde werden hauptsächlich Karbonate, 
Hydroxide, Nitrate und Oxide eingesetzt (Tab. 
6.3.1-1). 


‚stoffhandel 


6.3.2. Technologie der Glasherstellung 


und Verarbeitung 


Gemengeaufbereitung. Die natürlichen Rohstoffe 
Sand, Kalkstein und Dolomit werden in den 
Gewinnungsbetrieben meist schon aufbereitet 
und die Rohstoffe aus der chemischen Industrie, 
wie Soda oder Pottasche, in einsatzfähigem Zu- 
stand geliefert, so daß in den Gemengeanlagen 
der Glasindustrie im wesentlichen nur die Dosie- 
rung und Mischung der Rohstoffe erfolgt. Dabei 
wird zunehmend das Gemenge in automatischen 
Anlagen bereitet, wobei die Analyse der Roh- 
stoffe z. T. mit Röntgenfluoreszenzapparaturen 
erfolgt und mit Hilfe eines Rechners über eine 
Korrektur der Einwaage die Zusammensetzung 
des Gemenges konstant gehalten wird. Zur Ver- 
meidung der Entmischung beim Transport und 
beim Bunkern wird bis 5% Wasser zugesetzt oder 
das Gemenge wird mit 15 % Wasser oder wäßriger 
Alkalihydroxidlösung pelletiert. Das Gemenge 
bzw. die getrockneten Pellets werden entweder 
mit Scherben (= 30%) vermischt oder Scherben 
und Gemenge getrennt über eine Zwischenlage- 
rung am Schmelzaggregat mit Hilfe von Ein- 
legemaschinen möglichst kontinuierlich in die 
Schmelzwanne eingelegt. Die Scherben kommen 
aus dem technologisch bedingten Abfall der 
Produktion oder als Fremdscherben vom Alt- 
zum Einsatz. Dafür müssen die 
Scherben sortiert, gewaschen und zerkleinert‘ 
(<20 bis 30 mm) werden. 

Schmelzen des Glases. Die meisten technischen 
Gläser werden bei 1450 bis 1600 °C in kontinuier- 
lich arbeitenden Wannenöfen geschmolzen. 
Kleinere Mengen, vor allem Farbgläser, Bleikri- 
stallglas und optische Gläser, schmilzt man in 
Hafenöfen, die diskontinuierlich arbeiten. Den 
Schmelzprozeß kann man in 4 Stufen einteilen. 
Zunächst reagieren die Rohstoffe Soda, Kalk- 
stein u. a. mit dem Sand (SiO>) unter Bildung von 
Silikaten. Diese Stufe wird Silikatbildung ge- 
nannt. Sie ist abgeschlossen, wenn alle Karbo- 





Tab. 6.3.1-1 Oxide im Glas und deren Ausgangs- 
stoffe 


Bestandteil des Glases Rohstoffe 





Quarzsand SiO2 

Soda Na2CO3; Natronlauge 
NaOH; Natriumsulfat Na2SO4 
Pottasche K2CO3; Kalilauge 
KOH 

Kalkstein, Kreide CaCO3 
Dolomit CaCO3 - MgCO3 
Tonerdehydrat Al(OH)3; 
Feldspat K20 - Al203 » 6SiO2; 
Ton Al203 - 2SiO2 » 6H20 
Mennige Pb304; Bleiglätte PbO 
Zinkoxid ZnO 

Borsäure H3BO3; Borax 
Na2B407; Colemanit 
Ca2B6011 : 5H20 


Siliziumdioxid SiO2 
Natriumoxid Na2aO 


Kaliumoxid K20 


Kalziumoxid CaO 
Magnesiumoxid MgO 
Aluminiumoxid Al203 


Bleioxid PbO 
Zinkoxid ZnO 
Boroxid B203 








nate, Hydroxide u. a. Komponenten mit SiO> zu 
Silikaten umgesetzt sind. Da SiO2 im Überschuß 
vorhanden ist, liegt dann bei 900 bis 1000°C 
Silikatschmelze vor, in der noch Blasen und 
kristalline Kieselsäure vorhanden sind. Nach 
weiterer Erhöhung der Temperatur löst sich die 
Kieselsäure in der Schmelze auf. Diese Phase 
bezeichnet man als Restquarzlösung oder Rauh- 
schmelze. Danach erfolgt die Läuterung, wobei 
die Läutermittel Gase abspalten, die beim Auf- 
steigen durch die Schmelze gelöste Gase und 
kleine Blasen aufnehmen und aus der Schmelze 
entfernen. Gleichzeitig erfolgt dadurch eine Ho- 
mogenisierung der Schmelze. Die Läuterung 
erfolgt bei der höchsten Temperatur. Das an- 
schließende Abkühlen der Schmelze auf Ver- 
arbeitungstemperatur wird als Abstehen bezeich- 
net. 

Die einzelnen Prozesse laufen in Hafenöfen 
nacheinander, in Wannenöfen auch nebeneinan- 
der ab. Durch das Temperaturregime im Wan- 
nenofen wird eine Strömung erzeugt, die eine 
Vermischung der einzelnen Zonen und damit ein 
Austragen ungeschmolzenen Glases verhindert 
(Abb. 6.3.2-1). 

Wannenöfen sind meist rechteckige Herdöfen, 
die mit Gas, Öl oder Elektroenergie beheizt 
werden. Während bei flammenbeheizten Öfen 
die Energie im Oberofen freigesetzt und durch 
Strahlung und Konvektion auf die Schmelze 
übertragen wird, erfolgt bei der Elektroschmelze 
die Erhitzung direkt in der Schmelze, wobei 
diese selbst als Heizleiter dient. 

Bei flammenbeheizten Öfen unterscheidet man 
nach der Art der Wärmerückgewinnung aus den 
Abgasen regenerativ und rekuperativ arbeitende 
Öfen. Während bei Regeneratorbetrieb die Flam- 
menrichtung periodisch gewechselt wird, bleibt 
sie bei Rekuperatorbetrieb stabil. Die Rekupera- 
toren und Regeneratoren dienen bei Öl- und 
Starkgaseinsatz zur Vorwärmung der Verbren- 
nungsluft. In Anlagen mit Generatorgasbehei- 
zung wird auch das Gas in den Regeneratoren 
vorgewärmt. 


ZnC 
7500 
7000 
Gemenge Brenner. Entnahme 
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Schmelzwanne Durchlaß Arbeitswanne 
Abb. 6.3.2-1 Temperaturprofil und Strömungs- 
verlauf in einer querbeheizten Glasschmelz- 
wanne 
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Abb. 6.3.2-2 Vollelektrische Glasschmelz- 
wanne 


Zur Stabilisierung des Strömungsregimes kann 
im Quellpunktbereich Luft eingeblasen werden. 
Diese Methode wird Bubbling genannt. Zur 
Erhöhung der Schmelzleistung kann sowohl im 
Einschmelzbereich oder auch im Läuterbereich 
der Wannen zusätzlich Elektroenergie über Mo- 
lybdänelektroden zugeführt werden (elektrische 
Zusatzheizung, EZH). Diese Maßnahme stabili- 
siert die Strömungsverhältnisse und erhöht die 
Glasbadtemperatur. 

Vollelektrische Schmelzwannen (Abb. 6.3.2-2) 
zeichnen sich dadurch aus, daß der Schmelzteil 
vollständig mit Gemenge bedeckt ist und die 
Oberofentemperaturen nur = 200°C erreichen. 
Die Energie wird über Elektroden aus Molybdän, 
Graphit oder SnOz eingespeist. Die Elektro- 
denanordnung bestimmt das Temperatur- und 
damit das Strömungsfeld. Bei der vollelek- 
trischen Schmelze (VES) erreicht man höhere 
spezifische Schmelzleistungen als bei flammen- 
beheizten Öfen. Sie sind gut regelbar. 
Hafenöfen sind regenerativ oder rekuperativ 
beheizte Öfen, in denen sich ein oder mehrere 
Häfen (Schamottetiegel bis Im Durchmesser 
und I m Höhe) befinden. Die Temperatur-Zeit- 
Kurve des Schmelzzyklusses wird durch die zu 
schmelzenden Gläser bestimmt. Es können in 
einem Ofen gleichzeitig auch verschiedene, ähn- 
lich schmelzende Gläser, z. B. Farbgläser, er- 
schmolzen werden, die gemeinsam verarbeitet 
werden müssen, z. B. für Überfang-Römer. Bei 
optischen Gläsern erfolgt in den Häfen noch eine 
zusätzliche Homogenisierung durch Rühren mit 
wassergekühlten Stahl- oder Keramikrührern. 
In geringen Mengen benötigte hochreine optische 
Gläser und Spezialgläser werden in Platintiegeln 
geschmolzen, die meist induktiv erwärmt wer- 
den. 

Formgebung des Glases. Sie erfolgt aus dem 
flüssigen Zustand. Dabei wird der für Gläser 
typische allmähliche Übergang vom flüssigen in 
den festen Zustand ausgenutzt. Glas läßt sich im 
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Viskositätsbereich von 102 bis 10° Ns/m? durch 
Gießen, Pressen, Blasen und Ziehen formen. 
Es können nicht nur Halbzeuge, sondern auch 
fertige Glaswaren unmittelbar aus der Schmelze 
hergestellt werden. 

Blasen von Hohlglas. Beider manuellen Fertigung 
wird ein flüssiger Glasposten mit der Glas- 
macherpfeife (Edelstahlrohr mit Holzgriff und 
verdicktem unteren Teil) aus dem Schmelzofen 
entnommen (angefangen) und daraus durch 
Wälzen auf einer Stein- oder Metallplatte, ge- 
legentlichem Blasen in das Pfeifenrohr und For- 
men mit Hilfe wassergetränkter Holzlöffel das 
kugelförmige Külbel hergestellt. Bei großforma- 
tigen Erzeugnissen muß mehrmals angefangen 
werden, damit das Külbel entsprechend groß 
wird. Das Külbel wird dann frei oder in einer 
Form aus Gußeisen oder Holz zum gewünschten 
Gegenstand ausgeblasen. 

Bei der maschinellen Hohlglasherstellung erfolgt 
die Konditionierung der Glasmasse mit Hilfe 
eines Speisers. Durch den Speiser wird die 
Glasschmelze auf Verarbeitungstemperatur ab- 
gekühlt und mit Hilfe einer speziellen Anordnung 
von Auslaßöffnung, bewegtem Plunger und einer 
Schere der Maschine Tropfen zugeführt. Die 


Tropfenmasse entspricht der Masse des zu fer- 


tigenden Artikels. Der Tropfen gelangt in die 
Vorform und wird durch Pressen, Blasen oder 
Saugen bzw. kombiniertem Verfahren zum Kül- 
bel vorgeformt. Bei älteren Verfahren, z. B. der 
Owens-Maschine, wurde das flüssige Glas durch 
Einsaugen in die Vorform direkt aus der Arbeits- 
wanne entnommen. 

Die vorgeformten Külbel werden dann in die 
Fertigform überführt und in der Form zur end- 
gültigen Größe ausgeblasen (Abb. 6.3.2-3). Bei 
dickwandigen Erzeugnissen, wie Flaschen und 
Konservengläser, werden in der Vorform die 
Öffnung und teilweise der Halsansatz geformt. 
Dünnwandige Erzeugnisse werden auf Rota- 
tionsblasmaschinen gefertigt. Dabei wird das 
Külbel unter Drehung in der Fertigform zur 
endgültigen Größe ausgeblasen. Bei diesen Arti- 


Druckluft 
Niederblosen 





ous der Vorform in die Fertigform 


keln muß jedoch noch die Kappe (der am Blas- 
kopf haftende Glasteil) abgesprengt oder ab- 
geschmolzen werden. Wenn das Glas erstarrtist, 
wird die Form geöffnet und der Artikel in den 
Kühlofen überführt. 

Pressen. Dickwandige, flache Artikel, z.B. 
Schüsseln, optische Halbzeuge, Glasbausteine 
u.a., werden durch Pressen hergestellt. Mit 
einem Speiser oder manuell wird die für einen 
Artikel notwendige flüssige Glasmasse in die 
Preßform eingebracht und mit Hilfe eines Stem- 
pels in die Form gepreßt. Die Preßwerkzeuge 
sind aus Stahlguß und z. T. oberflächenvergütet. 
Von der Qualität der Oberfläche der Preßwerk- 
zeuge und der Formgebungstemperatur ist die 
Oberflächenqualität der Erzeugnisse abhängig. 
Häufig werden die gepreßten Artikel, bevor sie 
in den Kühlofen gelangen, oberflächlich noch 
einmal erhitzt, um die Oberflächenqualität zu 
verbessern (Feuerpolitur). 

Gießen — Walzen. Beim Gießen und Walzen von 
Glas werden nur geringe Kräfte aufgewendet. 
Wegen der hohen Zähigkeit können nur dick- 
wandige Erzeugnisse hergestellt werden. Guß- 
oder Walzglas erhält man, indem flüssiges Glas 
auf einen vorgewärmten Tisch ausgegossen und 
mit einer Walze ausgewalzt wird. Beim kon- 
tinuierlichen Verfahren wird ein Band zwischen 
2 wassergekühlten Walzen geformt. Man erhält 
so ein endloses Band, das, nachdem es eine 
Kühlstrecke passiert hat, zu Tafeln geschnitten 
wird. Durch das Einlegen-von Draht erhält man 
Drahtglas, durch eine entsprechende Strukturie- 
rung der Walzen Ornamentglas. Das nach dem 
Walzen noch formbare Glasband kann aber auch 
durch Rollen zu U- oder L-Profilen umgeformt 
werden. So entsteht Profilglas (Copilit), das 
durch die Form sehr stabil ist und sich zum 
Verglasen von Wänden im Industrie- und Ge- 
sellschaftsbau eignet. Wegen der rauhen Ober- 
fläche ist es nicht klar durchsichtig. 
Schleudern. Durch Schleudern können rotations- 
symmetrische Gegenstände vor allem größerer 
Abmessung, z. B. Rohrschüsse, Gefäße, Fres- 
nellinsen u. ä., hergestellt werden. Die Formen 
rotieren, und durch die Zentrifugalkraft legt sich 
das flüssige Glas an die Form an. 


Druckluft 
[775 


Ziehen. Ziehverfahren werden zur Herstellung 
von Flachglas, Rohren und Stäben sowie von 
Glasseide angewendet. 

Flachglas wird entweder mit Hilfe einer Schlitz- 
düse (Fourcault-Verfahren) oder aus der 
freien Oberfläche (Colburn-, Pittsbourgh-Ver- 
fahren) senkrecht nach oben gezogen. 

Beim Fourcault-Verfahren (Abb. 6.3.2-4) wird 
die Schlitzdüse aus Schamotte in die Glas- 
schmelze gedrückt, so daß aus dem Schlitz Glas 
hervorquillt. Mit Hilfe einer Fangtafel wird ein 
Band gezogen, das dann durch die Transport- 
walzen nach oben gezogen wird. Um ein Ein- 
schnüren des Bandes zu vermeiden, müssen die 
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Borden (Ränder) intensiv gekühlt werden. Über 
der Ziehdüse befinden sich Kühlflaschen, die das 
Glasband kühlen. Von der Kühlung des Bandes 
hängt die Leistung der Maschine ab. Es werden 
Ziehgeschwindigkeiten von 0,8 bis 1,6 m/min bei 
2 mm Dicke erreicht. Über die Ziehgeschwindig- 
keit kann die Dicke des Glases beeinflußt wer- 
den. Mit steigender Ziehgeschwindigkeit nimmt 
die Dicke ab. Das Band passiert dann den 
Ziehschacht, wo es allmählich abgekühlt wird. 
Auf der Brechbühne, 8 bis 12 m über der Düse, 


Abschneiden der Glastofeln inder 


oberen Etage 






Iransportwalzenpoore 
im Kühlschacht 





Glasbond 





Abb. 6.3.2-4 Maschinelles Ziehen von Tafelglas nach dem Fourcault-Verfahren 
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Abb. 6.3.2-5 Float-Glas-Anlage zur Herstellung von Spiegelglas 
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wird das Band in Tafeln geschnitten. Die Breite 
des Bandes liegt bei 1,8 bis 3 m. Beim Pitts- 
bourgh-Verfahren erreicht man Ziehgeschwin- 
digkeiten bis 2 m/min. 

Ein kombiniertes Walz- und Ziehverfahren ist 
das Float-Glas- (Schwimm-Glas-) Verfahren 
(Abb. 6.3.2-5). Mit Hilfe zweier Walzen wird 
kontinuierlich ein Glasband gewalzt, das über ein 
Bad aus flüssigem Metall gezogen wird. Durch 
oberflächiges Erhitzen (Feuerpolitur) und das 
Schwimmen auf dem Metallbad erhält man ein 
Glasband mit ebenen, planparallelen Oberflä- 
chen. Durch Ziehen (Strecken) kann die Dicke 
des Glasbandes, die durch das Walzen relativ 
groß ist, vermindert werden. Dieses Verfahren 
gestattet es, die für die Herstellung von Spiegel- 
glas bisher notwendige Schleif- und Polierarbeit 
einzusparen. 

Stäbe und Rohre werden waagerecht (Danner- 
Verfahren), senkrecht nach oben (Schuller-Ver- 
fahren) oder nach unten gezogen. Das verbreitet- 
ste Verfahren ist das Danner-Verfahren. Dabei 
fließt das Glas aus einer Speiserrinne auf ein 
schrägstehendes, rotierendes Schamotterohr 
(Dannerpfeife). Das noch formbare Glas wird 
von der Pfeife abgezogen. Wird L.uft in die Pfeife 
eingeblasen, so entstehen Rohre. Es werden 
Ziehgeschwindigkeiten > 100 m/min erreicht. 
Glasseidenverfahren. Glasseide kann durch Aus- 
ziehen von Glasstäben (Stabziehverfahren) oder 
nach dem Düsenziehverfahren hergestellt 
werden, Beim Stabziehverfahren wird eine Bat- 
terie von Glasstäben am unteren Ende durch 
Gasflammen so stark erhitzt, daß Fäden gezo- 
gen werden können, die auf eine Trommel auf- 
gewickelt werden. Beim Düsenziehverfahren 
wird in elektrisch beheizten Platinwannen Glas 
geschmolzen bzw. aus der Schmelzwanne durch 
Speiser zugeführt. Der Boden der Wanne enthält 
Bohrungen (Düsen), durch die das Glas aus- 
fließt und zu Glasseide gezogen wird. Um die 
Weiterverarbeitung zu ermöglichen, wird auf die 
Fasern noch eine Schlichte auf der Basis von 
Paraffin, Gelatine, Fetten 0. a. während des 
Ziehens aufgebracht und damit Reibung und 
elektrostatische Aufladung der Fasern verrin- 
gert. 

Glasfasern für die Herstellung von Isolierplatten 
und -matten sind meist Kurzfasern. Sie werden 
durch Schleuder- oder Blasverfahren hergestellt. 
Ein Strang flüssigen Glases gelangt auf mit hoher 
Geschwindigkeit rotierende Teller und wird zer- 
fasert. Beim Blasverfahren wird der Strang mit 
Druckluft, Wasserdampf oder speziellen Bren- 
nern zerstäubt. Dabei entstehen sehr feine, je- 
doch unterschiedlich dicke Fasern. 

Kühlen des Glases. Nach der Formgebung des 
Glases schließt sich eine definierte Wärmebe- 
handlung des Glases an, das Kühlen, um die 
durch rasches, ungleichmäßiges Abkühlen der 


Glasartikel entstandenen Spannungen abzu- 
bauen und eine Zerstörung zu verhindern. Dazu 
wird der Glasgegenstand erneut bis knapp über 
die Transformationstemperatur (Temperatur des 
Erweichungsbeginns) erwärmt, einige Zeit bis 
zum Spannungsausgleich gehalten und dann 
langsam um 50 bis 100 °C abgekühlt. Danach kann 
schneller abgekühlt werden. 

Bei optischen Gläsern führt man noch eine 
Feinkühlung durch, die es gestattet, durch Ver- 
änderung des strukturellen Aufbaus des Glases 
den Brechungsindex in bestimmtem Maße zu 
korrigieren. Dünnwandige Artikel und Glas- 
fasern werden nicht gekühlt. 


6.3.3.  Weiterverarbeitung und Veredelung 


des Glases 


Obwohl ein großer Anteil der Glasproduktion 
nach dem Kühlen als verkaufsfähige Ware vor- 
liegt, gibt es auch Möglichkeiten, das Glas ther- 
misch, mechanisch oder chemisch weiterzuver- 
arbeiten bzw. den Erzeugnissen neue, bessere 
Eigenschaften zu verleihen. Diese Weiterverar- 
beitung wird auch häufig 2. Verarbeitungsstufe 
genannt. 

Umformen. Durch Wiedererwärmen über den 
Erweichungspunkt hinaus kann Glas umgeformt 
werden. Tafelglas wird unter erneuter Erhitzung 
über Formen im Biegeofen gebogen oder ge- 
wölbt. Dabei legt sich das erweichende Glas an 
die Formen an. Autoscheiben werden z. B. so 
hergestellt. Durch Glasblasen vor der Lampe 
(Gebläsebrenner) werden komplizierte Glasge- 
räte für Labors und industrielle Anlagen durch 
Blasen und Verschmelzen von Halbzeugen 
(Rohre und Stäbe) hergestellt. 

Absprengen. Das Entfernen überflüssiger Kap- 
pen von Hohlglas bzw. das Trennen von Rohren 
kann durch Anritzen und örtliches Erhitzen oder 
durch Erhitzen mit einer spitzen Flamme und 
Abschrecken geschehen. Die dabei entstehenden 
scharfen Kanten müssen durch Schleifen oder 
Verschmelzen.in einer Gasflamme abgerundet 
werden. 

Schneiden. Glas kann durch Diamant oder Hart- 
metallrädchen geritzt und dann gebrochen wer- 
den. Mit Hartmetall- und Diamantwerkzeugen 
läßt sich Glas auch sägen, bohren und fräsen. 
Diese Bearbeitungsmöglichkeiten sind vor allem 


. in der optischen Industrie von Bedeutung. 


Schleifen von Mustern (Tiefschliff) erfolgt mit 
Schleifscheiben, die entsprechend geformt wer- 
den. Ebene oder gekrümmte Flächen schleift 
man mit Schleifpulver. Der größte Materialab- 
trag wird beim Grobschliff erreicht, indem grobe 
Schleifmittel (Sand, Korund, Siliziumkarbid) 
verwendet werden. Danach erfolgt ein Fein- 
schliff in einer oder mehreren Stufen. Das 
Schleifpulver muß eine sehr gleichmäßige Korn- 
feinheit besitzen. Einzelne große Körner führen 
zu Kratzern. Für Feinschleifarbeiten werden 


auch Diamant und Borkarbid neben Korund und 
Siliziumkarbid verwendet. 

Polieren. Um geschliffene Flächen durchsichtig 
zu machen, müssen sie poliert werden. Das kann 
mechanisch erfolgen, indem feinstes Eisenoxid 
(Polierrot), Chromoxid oder Tonerde auf ro- 
tierende Holz-, Kork- oder Filzteller aufgebracht 
wird und dadurch Unebenheiten abgetragen bzw. 
durch örtliches plastisches Fließen beseitigt 
werden. Außerdem kann durch oberflächliches 
starkes Erhitzen (Feuerpolitur) oder durch Ab- 
lösen der Oberflächenschicht durch ein Gemisch 
aus Fluß- und Schwefelsäure (Säurepolitur) die 
Oberfläche geglättet werden. Mechanisch poliert 
werden optische Bauelemente; säure- oder feuer- 
poliert wird Haushaltglas. 

Gravieren erfolgt mit Kupferrädchen unter Ver- 
wendung eines mit Öl plastifizierten Schmir- 
gels. 

Ätzen. Durch ein Gemisch von verdünnter Fluß- 
säure und Schwefel- oder Salpetersäure wird das 
Glas gleichmäßig aufgelöst, so daß blanke Flä- 
chen entstehen (Blankätzung, vgl. Säurepolitur). 
Alkalifluoridhaltige Lösungen greifen das Glas 
ungleichmäßig an, und es bilden sich matte 
Flächen (Mattätzung). Größere Flächen können 
so mattiert werden. Zur Dekoration von Glas 
wird das Glas mit Wachs überzogen bzw. bemalt. 
Wachsfreie Stellen werden angegriffen, so daß 
nach dem Entfernen der Wachsschicht Dekors 
vorhanden sind. 

Verspiegeln kann durch Aufdampfen einer Me- 
tallschicht im Vakuum oder durch Reduktion 
einer ammoniakalischen Silbernitratlösung ge- 
schehen. Die Metallschicht wird durch einen 
Lacküberzug geschützt. Beim Aufdampfen sehr 
dünner Metallschichten ist das Glas noch durch- 
sichtig, reflektiert aber sehr stark Wärmestrah- 
lung. Das wird für die Herstellung wärme- 
reflektierender Fensterscheiben (Theraflex) ge- 
nutzt. 

Vergüten nennt man das Aufbringen oder Ein- 
ätzen von Schichten auf Linsen und Glasschei- 
ben, die durch Interferenzwirkung reflexions- 
mindernd wirken. Außerdem wird der Begriff 
auch für die Behandlung von Glas mit SO3- 
haltigen Gasen während des Kühlprozesses ver- 
wendet. Dabei verarmt die Oberfläche an Alkali- 
oxid, und die chemische Beständigkeit wird ver- 
bessert. 

Härten und Verfestigen. Durch rasches gleich- 
mäßiges Abschrecken des über den Erwei- 
chungspunkterhitzten Glases erzeugtmananden 
Oberflächen Druckspannungsschichten (vorge- 
spanntes Glas, Abb. 6.3.3-1), wodurch höhere 
Festigkeit erreicht wird. Beim Abschrecken von 
Flachglas mit Druckluftduschen erreicht man 
außerdem, daß die Scheiben bei der Zerstörung 
Krümelbruch ergeben, so daß die Verletzungs- 
gefahr gering ist (Einscheibensicherheitsglas für 
Fahrzeuge). Das Härten kann mit Biegen oder 
Wölben gekoppelt sein. Einen ähnlichen Span- 
nungszustand wie in Abb. 6.3.3-1 und noch hö- 
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Druckspannung 


Zugspannung 


Abb. 6.3.3-1 Druck- und Zugspannung in 
vorgespanntem Glas 


here Festigkeiten kann man durch Ionenaus- 
tausch erreichen. Dabei werden kleine Ionen, 
z. B. Na-Ionen, durch größere, z. B. K-Ionen, in 
der Oberflächenzone ausgetauscht. 

Bemalen. Glasmalfarben setzen sich aus niedrig- 
schmelzenden Gläsern und Farboxiden zusam- 
men. Deshalb können sie unterhalb der Erwei- 
chungstemperatur des Glases eingebrannt wer- 
den. In der Massenproduktion kann die Hand- 
malerei nicht angewendet werden. Dort werden 
der Siebdruck (vel. 17.2.4.) und Schiebebilder 
zum Aufbringen der Dekors eingesetzt. 
Schäumen. Schaumglas wird aus gepulvertem 
Glas, das einen bestimmten Sulfatgehalt besitzen 
muß, und Kohlenstoff, meist Ruß, hergestellt. 
Die Pulvermischung wird in Stahlformen bis 
= 900°C erhitzt. Nach dem Erweichen des Gla- 
ses reagiert der Kohlenstoff mit dem Sulfat unter 
Gasabspaltung, wodurch die ‘Schmelze auf- 
schäumt. Der Schaum erstarrt beim langsamen 
Abkühlen. Anstelle von Ruß können auch andere 
Mittel, die bei = 900°C Gase abspalten, genutzt 
werden, z. B. Kalksteinmehl. 


6.3.4. _ Glaswerkstoffe 


Die Eigenschaften der Gläser sind stark von der 
chemischen Zusammensetzung und in geringem 
Maße auch von der Herstellungstechnologie ab- 


“hängig. Eine Reihe von Eigenschaften, wie z. B. 


Dichte, Brechungsindex und Wärmeausdeh- 
nungskoeffizient, können über größere Bereiche 
aus der Zusammensetzung berechnet werden. Es 
ist möglich, durch die Variation der Zusammen- 
setzung Gläser mit bestimmten Werkstoffeigen- 
schaften zu entwickeln. Gleichzeitigwerden aber 
auch die technologischen Eigenschaften durch 
die Zusammensetzung bestimmt, so daß in der 
Praxis oft ein Kompromiß zwischen beiden Ei- 
genschaftsgruppen eingegangen werden muß. 

Optische und lichttechnische Eigenschaften. Die 
optischen Eigenschaften der Gläser beruhen auf 
der Wechselwirkung der Atome mit den Photo- 
nen des Lichtes. Die hohe Lichtdurchlässigkeit 
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ist die hervorstechendste Eigenschaft der Glä- 
ser. Farbloses Glas läßt bei einer Dicke von2mm 
- 90% des senkrecht auftreffenden Lichtes 
durch. Von den restlichen 10% geht der größte 
Teil durch Reflexion an den Grenzflächen ver- 
loren. Die Durchlässigkeit nimmt im Bereich der 
IR- und UV-Strahlung stark ab. Der Bereich der 
Durchlässigkeit kann durch spezielle Zusammen- 
setzung erweitert werden. So ist z. B. ein Li- 
thium-Beryllium-Borat-Glas (Lindemann-Glas) 
durchlässig für Röntgenstrahlung, während ein 
Zusatz von Wolfram-, Blei- oder Wismutoxid in 
Silikatgläsern zu starker Absorption von Rönt- 
genstrahlen führt (Röntgenschutzgläser). Der 
Brechungsindex und die Dispersion der Gläser 
sind vor allem für die optische Industrie von 
Bedeutung. Der Brechungsindex, das Verhältnis 
der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum zu der im 
Medium, liegt bei Gläsern zwischen 1,3 und 2,1, 
bei normalen Silikatgläsern bei 1,5. Durch Ba- 
rium-, Blei-, Lanthan-, Tantal- und Thalliumoxid 
kann der Brechungsindex erhöht werden. Unter 
Dispersion versteht man die Abhängigkeit des 
Brechungsindexes von der Wellenlänge des Lich- 
tes. 

Der Effekt der Fototropie wird zur Herstellung 
von Augenschutzgläsern genutzt. Durch elektro- 
magnetische Strahlung ändert sich das Absorp- 
tionsspektrum silberhalogenidhaltiger Gläser. 
Dabei tritt bei Bestrahlung eine Eindunkelung 
auf. Nach Aufheben der Bestrahlung hellt sich 
das Glas wieder auf. 

Durch Zusatz von Schwermetalloxiden (Kobalt-, 
Nickel-, Chrom-, Eisenoxid) kann Glas gefärbt 
werden. Dabei liegen die Oxide im Glas als Ionen 
vor. Je nach Menge und Art des Zusatzes und der 
Glaszusammensetzung erhält man grüne bis 
blaue Farbgläser. Gelbe und rote Farbgläser 
(Rubinglas) entstehen, wenn Gold, Kupfer, Kad- 
miumselenid oder -sulfid u.ä. in kolloidaler 
Verteilung im Glas vorliegen. Diese Gläser er- 
halten ihre Farbe erst nach einer definierten 
Wärmebehandlung, bei der die kolloidale Ver- 
teilung der Farbstoffe erst entsteht (Anlauffar- 
ben). 

Laser-Gläser sind neodymhaltige Gläser, die 
durch Lichteinstrahlung spontan zu einem ge- 
bündelten kohärenten Lichtblitz (Laser-Effekt) 
angeregt werden. 

Chemische Beständigkeit. Gläser sind gegenüber 
Säuren und Wasser sehr beständig, da sie bei 
deren Einwirkung an der Oberfläche eine Kie- 
selge':chutzschicht bilden. Gegenüber Laugen 
ist die Beständigkeit deutlich geringer. Beson- 
ders negativ wirkt sich ein ständiger Wechsel von 
Säure- und Laugenangriff aus. Die höchste Wi- 
derstandsfähigkeit gegen chemischen Angriff 
weisen Kieselglas und kieselsäurereiche Gläser 
mit einem bestimmten Boranteil (Borosilikatglas) 
auf. Alle technischen Gläser werden durch 


Fluorwasserstoffsäure (Flußsäure) völlig auf- 
gelöst. Lediglich Spezialgläser auf der Basis von 
Tonerde und’ Phosphorsäure (Alumophosphat- 
gläser) sind gegen Flußsäure beständig. 
Mechanische Festigkeit. Bei Raumtemperatur ist 
Glas ein spröder fester Körper, dessen Zug- 
festigkeit im Bereich von'70 bis 90 N/mm? liegt, 
während die Druckfestigkeit = 900 N/mm? er- 
reicht. Mit kleiner werdendem Querschnitt steigt 
die Zugfestigkeit enorm an und erreicht bei 
feinsten Glasfasern 2000 bis 3000 N/mm?. Der 
Bruch geht stets von Oberflächenfehlern aus, 
die als Kerbstellen wirken. Durch Vermeidung 
von Oberflächenfehlern kann deshalb die 
Festigkeit von Glas erhöht werden, z. B. durch 
Ätzen mit einem Gemisch aus Flußsäure und 
Schwefelsäure oder durch thermische und che- 
mische Druckvorspannung der ÖOberflächen- 
zone £ 

Durch diese Maßnahmen kann die Biegefestig- 
keit von 30 bis 90 N/mm? bei gewöhnlichem Glas 
auf 300 N/mm? bei thermisch und bis zu 
900 N/mm? bei chemisch gehärtetem ‚Glas ge- 
steigert werden. 

Thermische Eigenschaften. Gläser können bis zu 
Temperaturen von 400 bis 600°C, Kieselglas 
sogar bis = 1000°C eingesetzt werden, ohne daß 
Deformationen eintreten. Die Einsatztemperatur 
ist vom Erweichungsbeginn abhängig, die durch 
die chemische Zusammensetzung bestimmt wird. 
Zu beachten ist jedoch, daß sich Gläser beim 
Erwärmen mehr oder weniger stark ausdehnen, 
so daß die Aufheizgeschwindigkeit von der 
Temperaturwechselbeständigkeit abhängt und 
jene wiederum vom Ausdehnungskoeffizienten, 
der Wanddicke, der Form der Erzeugnisse und 
dem Spannungszustand. Fensterglas hält z. B. 
einen Temperaturschock von = 100°C aus, vor- 
gespanntes Glas gleicher Zusammensetzung eine 
Differenz bis 400°C. Von größter Bedeutung ist 
jedoch der Ausdehnungskoeffizient. Er liegt für 
Kieselglas bei 0,5 - 10° K=!, bei Borosilikatglas 
bei 3 bis 5- 10-6 K=! und bei normalen Alkali- 
Kalk-Silikatgläsern bei 9 bis 10 - 10°6 K1, was 
bei einer Erhöhung der Temperatur um 50 K 
einer Längenausdehnung von = I mm/m ent- 
spricht. Für den Einsatz bei höheren Tempera- 
turen sind deshalb Kieselglas und Borosilikatglas 
am besten geeignet. Durch Variation der Zu- 
sammensetzung kann der Ausdehnungskoeffi- 
zient der Gläser den Erfordernissen angepaßt 
werden, z. B. für Gläser, die mit Metallen oder 
Keramik verbunden werden müssen (Elektro- 
nenröhren, Glühlampen). 

Elektrische Eigenschaften.\Bei Zimmertempera- 
tur sind Gläser hervorragende Isolatoren. Der 
spezifische Widerstand liegt zwischen 10!9 und 
101%Q - cm. Mit steigender Temperatur nimmt 
der spezifische Widerstand jedoch stark ab und 
erreicht bei Schmelztemperatur Werte unter 
1 cm, so daß die Leitfähigkeit ausreicht, um 
die Glasschmelze als Heizleiter bei der Herstel- 
lung von Glas zu nutzen (vgl. 6.3.2.). Der La- 


ih 


dungstransport erfolgt dabei durch Ionen. Bei 
Gläsern für die Elektrotechnik wird die Tempe- 
ratur angegeben, bei der das Glas den spezi- 
fischen Widerstand 109 - cm besitzt. Sie liegt 
bei 200 bis 400 °C. 

In jüngster Zeit haben auch Spezialgläser in der 
Elektrotechnik Verwendung gefunden, die durch 
den Einbau von Elementen, die leicht ihre Wer- 
tigkeit wechseln, z. B. Eisen, Vanadin, Mangan, 
auch bei Normaltemperatur geringe spezifische 
Widerstände haben (10°0 - cm) bzw. Halblei- 
tereigenschaften zeigen. 

Glassorten. Die Gläser können sowohl nach der 
chemischen Zusammensetzung als auch nach 
dem Einsatz ‘eingeteilt werden. 

Kieselglas ist das Glas desreinen SiO3. Es besitzt 
einen geringen Ausdehnungskoeffizienten, eine 
gute Temperaturwechselfestigkeit, hohe Tem- 


peraturbeständigkeit (> 10°°C)-und ist durchläs- F 


sig für UV-Strahlung. Eingesetzt wird es für 
Laborgeräte, Brenner für Hochdrucklampen und 
in der Optik. Einer breiteren Anwendung stehen 
die hohen Schmelzkosten entgegen. 

Wasserglas besteht aus SiO2 und Alkalioxid. 
Durch das Alkalioxid wird der Schmelzpunkt des 
SiOz erniedrigt und die chemische Beständigkeit 
so stark verringert, daß das Glas in Wasser 
aufgelöst werden kann. Es wird in wäßriger 
Lösung als Klebe- und Bindemittel eingesetzt. 
Alkali-Erdalkali-Siliıkatgläser enthalten neben 
SiO; Alkalioxide zur Herabsetzung der Schmelz- 
temperatur und Erdalkalioxide, die dem Glas 
eine gute chemische Beständigkeit verleihen. 
Diese Gläser enthalten = 70% SiOa. 15% Alkali- 
oxide und 15% Erdalkalioxide, teilweise auch 
Aluminiumoxid u. a. Diese Gläser sind die tech- 
nischen Massengläser und werden für Behälter, 
Haushaltglas, Bauglas, Glasfasern und auch in 
der Optik und Elektrotechnik eingesetzt. 
Borosilikatgläser enthalten bis 20% Boroxid. 
Dadurch kann der Alkali- und Erdalkaligehalt der 
Gläser gering sein und die chemische Beständig- 
keit und die Temperaturwechselfestigkeit wer- 
den verbessert. Diese Gläser werden für che- 
misch-technische Anlagen, Rohrleitungen, La- 
borgeräte sowie Haushaltgeräte hergestellt, z. B. 
Rasotherm (Jenaer Glas). 

Bleigläser besitzen einen Bleioxid-Anteil bis zu 
30%. Dadurch wird in Silikatgläsern der Bre- 
chungsindex, die Schmelzbarkeit und der spezi- 
fische elektrische Widerstand verbessert, so daß 
diese Gläser vor allem für die Optik, Elektro- 
industrie und als Bleikristallglas (18 bzw. 23% 


“ Bleioxid) verwendet werden. 


Alumosilikatgläser enthalten einen hohen Anteil 
von Aluminiumoxid bei niedrigem Alkaligehalt. 
Dadurch erweichen diese Gläser erst beihöheren 
Temperaturen, so daß sie bis = 600°C verwend- 
bar sind, z. B. für Thermometer und Hochlei- 
stungslampen. 

Trüb-, Opal-Glas enthält feindisperse Kristalle 
(Fluoride, Arsenate, Phosphate), die einen ande- 
ren Brechungsindex als das Grundglas aufweisen 
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und das durchgehende Licht streuen. Das Glas 
ist dadurch getrübt und wird für Lampenschir- 
me, Fenster u. a. eingesetzt. 

E-Glas isteinalkalifreies Glas für die Herstellung 
von Glasseide, das ursprünglich als Isolations- 
material für die Elektrotechnik entwickelt 
wurde. Es enthält SiO2, Bor-, Aluminium- und 
Kalziumoxid. Es ist chemisch beständig und zur 
Bewehrung von Kunststoffen u. a. geeignet. 
Vitrokeramik (Glaskeramik, Sitalle, Pyroke- 
ram). Man versteht darunter eine große Gruppe 
von Werkstoffen, die wie Gläser hergestellt 
werden. Sie werden jedoch nach der Formge- 
bung noch einem definierten Temperprozeß un- 
terworfen, wobei sie teilweise oder vollständig 
kristallisieren und spezielle Eigenschaften erhal- 
ten. Zur Steuerung der Kristallisation werden 
Keimbildner zugesetzt. Häufig dienen als Roh- 
stoffe metallurgische Schlacken. S 
Einige Vitrokerame können mechanisch wie 
Metalle bearbeitet werden. Der Einsatz ist schr 
vielfältig, z. B. für Maschinenteile, Uhrenlager, 
Verschleißteile, Rohre, Behälterauskleidungen, 
Wandverkleidungen u. a. 

Ausgewählte Glaserzeugnisse. Optisches Glas 
wird zur Herstellung optischer Bauelemente ge- 
nutzt. Neben den obengenannten Glastypen 
werden noch eine ganze Palette weiterer Gläser 
hergestellt. So gestatteten es die Einführung 
seltener Erden und die Entwicklung nichtsilika- 
tischer Gläser, optische Gläser mit extremen 
Eigenschaften herzustellen, nachdem von 
Schott. Abbe und Zeiss die Grundlagen dafür 
geschaffen wurden. Optische Gläser zeichnen 
sich durch extrem hohe Lichtdurchlässigkeit 
(Reinheit) aus und werden durch den Brechungs- 
index n., die Abbe-Zahlv. und die Teildispersion 
gekennzeichnet. 

Technisches Glas. Dazu gehört eine große 
Gruppe von Erzeugnissen, die in der Elektro- 
industrie, Elektronik, Chemie u. a. Bereichen 
eingesetzt werden. Sie werden häufig als Halb- 
zeuge (Rohre, Stäbe) hergestellt und in anderen 
Industriezweigen verarbeitet. Eine spezielle 
Gruppe sind Lötgläser zum Verbinden von Ke- 
ramik, Glas und Metallen, Finschmelz- und 
Zwischengläser zur Herstellung vakuumdichter 
Metalldurchführungen durch Glas. Zum Haus- 
halts-und Verpackungsglas gehören Glaserzeug- 
nisse für den Haushalt, zum Verpacken von 
Lebensmitteln (Konservengläser, Flaschen) so- 
wie Beleuchtungsglas und Ziergläser. 

Bauglas (vgl. 15.2.1.) umfaßt neben Flach-, Spie- 
gel-, Ornamentglas, Glasbausteinen und 
Schaumglas in zunehmendem Maße auch Pro- 
dukte der Weiterverarbeitung, die sich durch 
besondere raumklimatisierende Eigenschaften 
auszeichnen, z.B. Thermoscheiben. Sie be- 
stehen aus 2 oder 3 Scheiben, die in einem 
bestimmten Abstand dauerhaft miteinander 
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verbunden und mit trockener Luft gefüllt wer- 
den. So erhält man Fenster, die nicht beschlagen 
und eine gute Schall- und Wärmedämmung be- 
sitzen. 

Sicherheitsglas dient zur Fahrzeugverglasung, 
als Fassadenelement u. a. Man unterscheidet 
Einscheibensicherheitsglas (ESG), das durch 
Härten hergestellt wird (vgl. 6.3.3.) und Mehr- 
scheibensicherheitsglas (MSG), wobei 2 oder 
mehr Scheiben mit einer Plastfolie verbunden 
werden. Bei Zerstörung werden beim MSG die 
Splitter durch die Plastfolie gehalten, und beim 
ESG entstehen kleine stumpfe Splitter, die nur 
eine geringe Verletzungsgefahr darstellen. 
Glasfasern sind 2 bis 20 am dicke Fasern be- 
grenzter Länge (bis 120 mm). Sie werdenals Filz, 
Platten, Vlies, Glasmatte oder -wolle vor allem 
zur Wärme-und Schallisolation verwendet. Glas- 
seide sind endlos gezogene Elementarfäden von 
5 bis 12 um Dicke. Sie werden zu Rovings 
(Strängen) sowie Garnen und Zwirnen weiter- 
verarbeitet. Glasseide dient vor allem der Be- 
wehrung von Kunststoff u. a. Baustoffen oder 
wird textil zu Stoffen und Geweben, z. B. für 
nichtbrennbare Dekorationsstoffe, Filtertücher 
und Elektroisolationsmaterial, eingesetzt. Kie- 
selglasfasern können bis 10°°C verwendet wer- 
den, E-Glasseide bis 500°C. Eine Spezialan- 
wendung von ummantelten Glasfasern sind 
Licht- und Bildleitkabel (vgl. 11.4.) in der Optik 
und Elektronik. Lichtimpulse können dabei 
durch fortlaufende Totalreflexion zwischen 
Kern und Mantel auch über gekrümmte Strecken 
transportiert werden. 


6.4. Email 





Emails sind glasige, silikatische Überzüge auf 
Metall. Die Überzüge dienen dem Oberflächen- 
schutz und der ästhetischen Gestaltung. Wegen 
der guten Beständigkeit des Emails gegenüber 
Säuren und Wasser lassen sich emaillierte Ge- 
genstände leicht reinigen. Die Laugenbeständig- 
keit dagegen ist gering. 

Trübungsmittel, wie Fluoride, Zinnoxid, Zink- 
oxid und Farboxide, werden zur Färbung der 
Emails eingesetzt. Durch die Zusammensetzung 
des Emails muß erreicht werden, daß bei Tem- 
peraturen < 900°C ein Schmelzfluß entsteht, der 
das Metall gut benetzt und fest darauf haftet. Die 
wichtigste Voraussetzung dafür ist, daß Email 
und Metall im Wärmeausdehnungskoeffizienten 
übereinstimmen. Außerdem soll eine gute che- 
mische Beständigkeit erreicht werden. Zur Er- 
reichung dieser Ziele müssen Kompromisse ein- 
gegangen werden, was auch in der großen Zahl 
der eingeführten Komponenten seinen Ausdruck 
findet. 


Durch die Variation der chemischen Zusammen- 
setzung kann das Email auch dem Verwendungs- 
zweck angepaßt werden; z. B. stehen bei Haus- 
haltgegenständen die Schlagfestigkeit und die 
Beständigkeit gegen Fruchtsäuren und Wasch- 
laugen, bei Architekturemail die Farbe und ein 
geringer Glanz und bei Emails für chemisch- 
technische Anlagen die chemische Beständigkeit 
im Vordergrund (Tab. 6.4.0-1). 

Die Emaillierung wird meist in 2 Schichten, 
Grund- und Deckemail, ausgeführt. Dabei hat 
das Grundemail die Aufgabe, eine gute Haftung 
auf dem Metall zu erreichen. Durch die Blech- 
vorbehandlung und die Reaktion von Metall und 
Emailschmelze entsteht eine korrodierte Ober- 
fläche und damit eine Verzahnung zwischen 
Metall und Emailschicht. Diese Verzahnung ge- 
währleistet überwiegend die Haftung, die be- 
sonders durch einen Zusatz von Kobalt oder 
Nickeloxid (< 1%) entsteht. Das Deckemail gibt 
dem Erzeugnis die chemische Beständigkeit und 
das Aussehen. Dadie Schlagfestigkeit des Emails 
mit steigender Dicke abnimmt, wird angestrebt, 
möglichst dünne Schichten aufzutragen, z. B. 
durch Direktemaillierung, wobei Deckemail di- 





Tab. 6.4.0-1 Die Hauptbestandteile der ver- 
schiedenen Emails und deren Einfluß auf die 
Eigenschaften 





Emailbestand- Rohstoff Eigenschaft 
teile 
Siliziumdioxid Quarzsand, gute chemische Bestän- 
SiOo2 Feldspat digkeit, geringe 
Ausdehnung, hoher 
Schmelzpunkt : 
Boroxid B203 Borax senkt die Schmelz- 
Borate temperatur, gute che- 
mische Beständigkeit 
Natriumoxid Soda senkt die Schmelz- 
Na20 Feldspat temperatur, erhöht die 
Wärmedehnung, 
schlechte chemische 
Beständigkeit 
Kaliumoxid K2O Pottasche wie Na20 
Feldspat 
Kalziumoxid Kalkstein senkt die Schmelz- 
Cao temperatur, erhöht die 
Wärmedehnung 
Magnesiumoxid Dolomit wie CaO 
MgO 
Bariumoxid BaO Barium- kann PbO ersetzen, 
carbonat schmilzt aber schlechter 
Bleioxid PbO Bleimennige leichtes Schmelzen, 
gute Verarbeitbarkeit 
Aluminiumoxid  Feldspat gute chemische Bestän- 
Al203 Kaolin, Ton digkeit, erhöht die 
Zähigkeit der Schmelze 
Zirkonoxid Zirkonsilikat verbessert die 
ZrO2 Laugenbeständigkeit 
Titanoxid TiOo2 _Titandioxid gute chemische Bestän- 
digkeit, Weißtrübung 
Kobaltoxid CoO Kobaltoxid Haftung der Grund- 


emails wird ermöglicht, 
färbt blau 4 


Nickeloxid NiO Nickeloxid wie CoO, färbt grün 





rekt auf vorbehandeltes Blech aufgetragen 
wird. 

Für dekorative Zwecke werden auch Aluminium 
zur Sichtflächengestaltung, Kupfer, Gold u. a. 
emailliert. Die Schmelztemperatur und der Aus- 
dehnungskoeffizient der Schmuckemails müssen 
der Metallunterlage angepaßt werden. Es wird 
kein Grundemail benötigt. Die chemische Be- 
ständigkeit dieser Schmelzemails ist in der Regel 
geringer als bei Stahlblechemails. 

Herstellung des Emails. Zur Verbesserung des 
Aufschmelzverhaltens des Emails und zum 
Überführen der wasserlöslichen Komponenten 
in unlösliche wird der größte Teil des Versatzes 
in Trommel- oder Wannenöfen geschmolzen und 
zur Verbesserung der Mahlbarkeit in Wasser 
abgeschreckt. Dabei erfolgt eine Granulierung, 
und man erhält die Fritte. Je nach Auftragungs- 
verfahren wird die getrocknete Fritte mit den 
restlichen Komponenten naß oder trocken ge- 
mahlen. Beim Trockenmahlen erhält man ein 
Puder, beim Naßmahlen einen Emailschlicker. 
Der Schlicker muß eine bestimmte Konsistenz 
besitzen, dazu werden Ton (Emaillierton) und 
Stellmittel (Soda, Wasserglas) zugegeben. 
Vorbehandlung des Metalls.. Zum Emaillieren 
eignen sich kohlenstoffarme Tiefziehbleche und 
Gußeisen. Die Bleche werden nach der Form- 
gebung von Fettresten durch Waschen befreit. 
Angerostete Bleche müssen geglüht und danach 
mit 10%iger Salz- oder Schwefelsäure oder deren 
Mischung gebeizt werden; dadurch wird der 
Zunder entfernt. Die Bleche werden gewaschen, 
mit heißer Sodalösung neutralisiert und getrock- 
net. 

Gußeisen wird geglüht und danach durch Sand- 
strahlen gereinigt. Für die Direktemaillierung 
eignen sich nur Bleche mit sehr geringem Koh- 
lenstoffgehalt (< 0,005 %). 

Diese Bleche werden nach dem Beizen, durch 
das die Oberfläche bereits aufgerauht wird, mit 
einem sehr dünnen Nickelfilm überzogen (Nik- 
kel-Dip). Dazu wird aus Nickelsulfatlösungen 
auf chemischem oder elektrischem Wege Nickel 
auf der Blechoberfläche abgeschieden. Die Ble- 
che werden anschließend neutralisiert. Die Nik- 
kelschicht hat dabei’ die Aufgabe, die Haftung 
zwischen Metall und Deckemail herbeizuführen 
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und Emaillierfehler, die durch die Blechqualität 
entstehen können, zu vermeiden. 

Auftragen des Emails. Die Emails für die 
Blechemaillierung werden im Naß-. für Guß- 
eisen auch im Trockenverfähren. aufgetragen, 
wobei das Tauchverfahren und das Begieß- 
verfahren am gebräuchlichsten sind. Bei großen 
Gegenständen und mehrfarbig dekorierten Er- 
zeugnissen wendet man das Spritzverfahren an, 
bei dem der Schlicker durch Druckluft zerstäubt 
und aufgetragen wird. Einen gleichmäßigen 
Auftrag in dünner Schicht auf ebenen Blechen 
erreicht man durch elektrophoretischen Auftrag 
oder durch Spritzen im elektrischen Feld. Das 
Trockenverfahren wendet man bei der Emaillie- 
rung großer Gußteile, wie Badewannen, chemi- 
sche Apparate u. a.,an. Dazu wird das Gußstück 
auf 10°°C aufgeheizt und danach das Emailpu- 
der aufgestreut. Dabei sintert und schmilzt das 
Email auf der Oberfläche. Nachdem das Grund- 
email aufgetragen ist, erfolgt das Einbrennen 
im Ofen und danach das Auftragen des Deck- 
emails. 

Einbrennen des Emails. Die Emails werden bei 
Temperaturen von 700 bis 1000°C eingebrannt. 
Die Einbrenntemperaturen der Grundemails lie- 
gen um 30 bis 70°C höher als die der Deckemails. 
Dadurch wird verhindert, daß die Schichten sich 
mischen und Fehler entstehen. Das Brennen 
erfolgt entweder ing Muffel- oder im Umkehr- 
ofen. Der Muffelof&h wird auf Brenntemperatur 
gehalten, und mit Hilfe eines Gestells werden die 
zu brennenden Gegenstände eingefahren. Das 
Einbrennen dauert bei Blechemail 3 bis 10 min, 
bei Gußemail 15 bis 30 min. Die Brennatmo- 
sphäre muß oxydierend sein. Beim Umkehrofen 
wird kontinuierlich gearbeitet. An eine endlose 
Transportkette, die sich oberhalb des Ofens 
befindet, werden die Gegenstände aufgehangen 
und durch den Ofen gefördert. Dabei wärmt die 
gebrannte Ware die zu brennende Ware vor, so 
daß eine bessere Energieausnutzung erreicht 
wird. Die Blechgegenstände können bei Tempe- 
raturen oberhalb 500°C noch gerichtet werden, 
ohne daß im Email Risse auftreten. 


| 















7. Holz-, Zellstoff- und Papiertechnik 


Zur Holz-, Zellstoff- und Papiertechnik zählen 
alle verarbeitungs- und verfahrenstechnischen 
Prozesse, die von Holz oder davon abgeleiteten 
Stoffen ausgehen. 


7.1. Holz als Rohstoff 


Holz ist ein Rohstoff, der zeitlich unbegrenzt in 
einer jährlich bestimmten Menge verfügbar ist. 
Es ist Ausgangsprodukt für vielfältige Roh- und 
Werkstoffe sowie Fertigerzeugnisse (u. a. Mö- 
bel, Bauelemente und Papier). Der jährliche 
Holzeinschlag in der Welt beträgt über 1,2 - 10° 
Festmeter (fm) und ist beigegenwärtig steigender 
Tendenz keinen zu großen Schwankungen unter- 
worfen. : 

Aufgrund der volkswirtscHaftlichen Bedeutung 
der Erzeugnisse aus Holz, der umweltfreundlich 
möglichen Holzwerkstofferzeugung und -ver- 
arbeitung sowie der zunehmenden Möglichkei- 
ten, Holzreste und verschlissene Erzeugnisse aus 
Holzwerkstoffen ökonomisch als Sekundärroh- 
stoffe zu nutzen, wird Holz auch in Zukunfteiner 
der bedeutendsten Rohstoffe bleiben. Im Welt- 
maßstab nimmt Holz, bezogen auf das Aufkom- 
men in Tonnen, seit 1965 nach Kohle und Erdöl 
den dritten Platz ein. 


Entsprechend ihrem Verwendungszweck wer-, 


den unter Berücksichtigung der Holzarten Roh- 
holz-Sortengruppen gebildet, die sich durch ihre 
Qualität und Abmessungen voneinander unter- 


scheiden (Tab. 7.1.0-1). Die Eignung der Holz- 
arten für eine bestimmte Verwendung ergibt sich 
aus ihren anatomischen, chemischen und phy- 
sikalischen Eigenschaften. 


7.1.1.  Anatomischer Bau des Holzes 
Äußere Gestalt. Die oberirdische Holzmasse. 
eines Baumes gliedert sich in Stamm und Äste, 
die unterirdischen in Wurzelstock und Wurzeln. 
Technisch genutzt wird hauptsächlich der 
Stamm. Die Nutzung der gesamten übrigen Bio- 
masse gewinnt zunehmend an Bedeutung. Für 
die Nutzung des Stammes ist neben den Ab- 
messungen sowie äußerlich sichtbaren Qualitäts- 
merkmalen, wie Äste, Risse und Fäulnis, ins- 
besondere seine Form bestimmend. Sie wird 
dureh die Abholzigkeit (Abnahme des Durch- 
messers in cm/m nach dem sog. Zopfende 
[Kronenende] zu), die Krummschäftigkeit und 
die Unrundheit bestimmt. Abweichungen von 
der idealgeometrischen Form sollten möglichst 
klein sein. 

Makroskopischer Bau. Die an einem gefällten 
Stamm erkennbaren Strukturbestandteile sind 
(Abb. 7.1.1-1) das Mark, der aus Jahrringen 
zusammengesetzte Holzkörper, das aus leben- 
den, teilungsfähigen Zellen bestehende Kam- 
bium, die innere lebende (saftführende) Rinde 
(Bast) und die äußere tote Rinde (Borke). Der 
innere Teil des Stammes, der Kern, weist ofteine 
dunklere Farbe gegenüber der äußeren Zone, 





Tab. 7.1.0-1 Wichtige Sortengruppen des Rohholzes 


Brennholz \ 





Sortengruppe und Verwendungszweck Qualität Mindestlänge Mindestdurchmesser 
in m in cm 
Furnier- und Klangholz für die Furnier- hohe Anforderung an Ast- 1,6 ++ 3,0, 25-* +35 
und Musikinstrumenteherstellung freiheit, Farbe, Krümmung 
u.a. 
Sägeholz für die Schnittholzherstellung mittlere Anforderungen _ 3,0 15 oder 20 
: im Durchschnitt je nach 
12,0 Holzartengruppe 
Schichtnutzholz für die Herstellung geringe Anforderungen 1 oder 2 4-50 
von Span- und Faserplatten sowie Zell- x (20 cm auch gespalten) 
‚stoff und Papier 
keine Anforderungen -1 _ 





Jahrringe 





Bast({ eine ) 


Abb. 7.1.1-1 Strukturbestandteile des Holzes 
(Keilstück) 


dem Splint, auf. Dieser Farbunterschied resul- 
tiert daraus, daß die äußeren Stammteile vor- 
wiegend dem Nährstofftransport dienen, im 
Stamminneren dagegen Harze, Gerbstoffe u. ä. 
Zellinhaltsstoffe abgelagert werden, deren 
Oxydationsprodukte oftmals eine auffallende 
Dunkelfärbung bewirken. Man unterscheidet 
zwischen 3 charakteristischen Stammschnitten: 
dem zur Stammaächse reehtwinkligen Quer- oder 
Hirnschnitt; dem durch Längsachse und Stamm- 
durchmesser bestimmten Radial- oder Spiegel- 
schnitt und dem durch eine Sehne des Stamm- 
kreises parallel zur Stammachse geführten Tan- 
gential- oder Fladerschnitt. 
Mikroskopischer Bau. Die Holzzelle besteht aus 
der mehrschichtig aufgebauten Zellwand und 
dem Zellhohlraum (Lumen). Sie dient der Was- 
serleitung (Leitungstracheiden bei Nadelholz 
r bzw. Gefäße bei Laubholz), der Festigkeit des 
Holzgefüges (Festigungstracheiden, Holz- oder 
Libriformfasern) oder der Speicherung von 
Nährstoffen (Holzparenchym und Markstrah- 
len). Das zu Beginn der Wachstumsperiode (Mai 
bis August) gebildete Frühholz ist dünnwandig 
und weitlumig, das später entstandene Spätholz 
dagegen dickwandig und englumig. Verbindende 
Schicht zwischen den axial (in Richtung der 
Stammachse) angeordneten Zellen ist die Mittel- 
lamelle. 
Spätholz ein deutlicher Farbunterschied (Früh- 
holz hell, Spätholz dunkel). 
Der Jahreszuwachs erscheint als konzentrisch 
zur Stammachse verlaufender Ring (Jahrring). 
Das Baumalter kann damit genau ermittelt wer- 
den. 


7.1.2. Chemische Zusammensetzung des 


Holzes 










Die Holztrockensubstanz besteht hauptsächlich 
aus Holozellulose (Zellulose und Holzpolyosen), 
Lignin und Extraktstoffen. 

Zellulose (40 bis 50% der Holztrockensubstanz) 
besteht aus Makromolekülen: ihr einfachster 


_ 16 KE Technik 
ste 


Morkstrahlen _ 


- Feuchte u =30 bis 70% im Kern und u=70bis 


Oftmals besteht zwischen Früh- und ° 
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Baustein ist die Glukose (Traubenzucker) bzw. 
die aus 2 Glukoseresten zusammengesetzte 
Zellobiose. Die kettenförmigen Zellulosemole- 
küle lagern sich in Bündeln (Mizellen) parallel 
aneinander; diese bilden ihrerseits durch Neben- 
einanderlagern größere Baueinheiten (Fibrillen 
und Lamellen), die in ihrer Gesamtheit die Zell- 
wand der Zellulosefaser ergeben. Infolge ihrer 
hervorragenden Festigkeit wird sie technisch für 
die Erzeugung von Papier (vgl. 7.4.) und Chemie- 
fasern (vgl. 4.10.5.) genutzt. Großtechnisch aus 
Holz gewonnene Zellulose wird als Zellstoff 
bezeichnet. 

Holzpolyosen (20 bis 28%) und Lignin (22 bis 
30% der Holztrockensubstanz) sind die beim 
Verholzungsvorgang entscheidenden Kitt- und 
Stützsubstanzen, die sich in die Hohlräume 
zwischen den Mizellen und Lamellen einla- 
gern. 

Extraktstoffe des Holzes sind Harze, Fette, 
Wachse, Gerb- und Mineralstoffe, deren Anteile 
unterschiedlich und häufig spezifisch für be- 
stimmte Holzarten sind. 


































7.1.3. Ausgewählte physikalische Eigen- 
“ schaften des Holzes 
Rohdichte. Die Masse wird bei bestimmter 


Feuchtigkeit auf das dabei gegebene Volumen 
bezogen. oo ist die Darrdichte (trogkenes Holz). 
Die Dichte der Zellwandsubstanz, die Rein- 
dichte, beträgt für alle Holzarten 
= 1500 kg/m?. 

Hygroskopisches Verhalten. Zwischen der 
Feuchtigkeit des Holzes und‘ der relativen 
Feuchtigkeit der umgebenden Luft stellt sich ein 
hygroskopisches Gleichgewicht ein, das auch 
vonder Temperatur abhängig ist. Imsaftfriscen 
Zustand beträgt die auf die Darrmasse bezogene 





140 % im Splint. Bei u = 12 bis 20% ist in unseren 
Breiten die Lufttrockenheit erreicht. Die Ge- 
brauchsfeuchte liegt bei u= 12%. Beim Trock- 
nen verdampft zunächst das in den Zellhohlräu- 
men befindliche tropfbare Wasser. Bei u =30% 
sind die Zellwände wassergesättigt (Fasersätti- 
gungspunkt). Weiterer :Wasserentzug ist mit 
Volumenschwindung verbunden. 

Die Schwindung (bzw. Quellung bei Wasserauf- 
nahme von 0 bis 30%) ist linear von der Feuchte 


unterschiedlich. +Die Maßänderungen betr 
gen: EN 5 


in Längsrichtung 
in Radialrichtung 


in Tangentialrichtung { 





N 
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Festigkeit und Elastizität. Holz ist, bezogen auf 
seine relativ geringe Dichte, ein sehr fester 
Werkstoff (Tab. 7.1.3-1). Seine Reißlänge ist mit 
10 bis 30 km größer als die von Baustahl mit 4 bis 
$km. Die Festigkeit des Holzes nimmt mit 
sinkender Dichte und steigender Feuchte ab. Bei 
u=40% betragen die Zugfestigkeit nur zwei 
Drittel und die Biegefestigkeit nur die Hälfte 


ihrer Werte bei u = 12%. Auchdie Faserrichtung 


beeinflußt die Festigkeit. Zug-, Druck- und Bie- 

„ gefestigkeit betragen quer zur Faser nur 0,1 bis 
0,2 ihrer Werte in Faserrichtung. Aufgrund von 
Wachstumsunregelmäßigkeiten u.a. Holzfeh- 
lern sowie um das Kriechverhalten zu berück- 
sichtigen, liegen die zulässigen Festigkeiten im 
Holzbau niedriger (ozu= 10 N/mm?). Holz 
ist ein elastischer Körper, d. h., es gilt das 
Hookesche Gesetz. Allerdings verringert sich 
der Elastizitätsmodul unter Last, um nach einiger 
Zeit seinen Endwert anzunehmen. Das Kriech- 
verhalten von Holz und Holzwerkstoffen ist 
noch ungenügend erforscht. 


7:2. Grundprozesse der 
Holzwerkstofftechnik 





7.2.1. Mechanische Bearbeitung 


Jegliche Rohholzverwertung setzt Trennvor- 
gänge voraus. Dadurch werden entweder geo- 
‚metrisch vorbestimmte Teile oder Partikeln 
(Späne, Hackschnitzel) hergestellt. Diese Parti- 
keln dienen dem Erzeugen von platten- und 


Schnittrichtung » 








Tab. 7.1.3-1 Physikalisch-technische Eigen- 
schaften einiger Hölzer 





Holz- Dichte Zug- “ Druck- Biege- 

art festigkeit, festigkeit, festigkeit, 
in g/em” in N/mm“ in N/mm“ in N/mm“ 

Kiefer 0,52 104 55 100 

Fichte 0,47 “0 50 78 

Rot- 0,72 135 62 125 

buche 

Eiche 0,69 9” 63 100 





profilförmigen Holzwerkstoffen sowie Form- 
körpern oder dem chemischen Aufschluß. Die 
Trennvorgängen werden durch mechanisches 
Zerteilen und Spanen (vgl. 8.3.) bewirkt. 
Entsprechend der Anisotropie des Holzes gibt es 
3 Schnittrichtungen mit unterschiedlicher Span- 
bildung und Schnittkraft F, (Abb. 7.2.1-1). Auf- 
grund des Holzaufbaus, der z. B. beim Fräsen 
und Kreissägen bogenförmigen Schnittrichtung 
und der gewünschten Form des Werkstücks 
können sie nur annähernd realisiert werden. Für 
jeden Bearbeitungsfall ergeben sich unter Be- 
rücksichtigung der Werkstoffeigenschaften, der 
Schnittrichtung und der Abhängigkeiten der Ziel- 
und Einflußgrößen untereinander optimale Be- 
dingungen. In Tab. 7.2.1-2 sind die entsprechen- 
den Parameter für einige Verfahren darge- 
stellt. 


7.2.2. Trocknung 


Aufgrund des Unterschieds zwischen seiner 
Feuchtigkeit im frischen und im Gebrauchs- 
zustand muß Holz getrocknet werden. Dies gilt 











Abb. 7.2.1-1 Schnittrichtungen bei der mechanischen Be- und Verarbeitung von Vollholz 








Tab. 7.2.1-2 Wichtige Kenngrößen einiger Holzbearbeitungsverfahren 





Kreissägen Gattersägen Fräsen 
Drehzahl 3.000 » = + 4000 270» - - 340 3000 9000 + » 
in U/min (24 000 nur bei kleinen Durchmessern) 
Schnittgeschwindigkeit 20 +9 ’ 5,5 20° - - 70 
‚in m/s 
Vorschubgeschwindigkeit bis 120 5 (max. 35) 5-50 
in m/min 
‚Antriebsleistung 2°-:60 30 ++ - 120 2---70 
in kW > 
spezifische Schnittkraft 40-80 40 20° + 100 
in N/mm 








sowohl für Schnittholz als auch für Partikeln, die 
in Holzwerkstoffe eingehen. Das im Holz befind- 
liche Wasser wird verdunstet oder verdampft und 
in dieser Form aus dem Holzverband entfernt. 
Bei der Verdunstungstrocknung, die sowohl als 
Freiluft- als auch Kammertrocknung durch- 
geführt werden kann, liegen die Trocknungs- 
temperaturen unter 100°C, bei der Verdamp- 
fungstrocknung bei = 115°C. Die Erwärmung 
des Holzes geschieht hauptsächlich durch Kon- 
vektion, seltener durch mechanischen Kontakt, 
Strahlung oder dielektrisch (Hochfrequenztrock- 
nung). Als Trocknungsmedien dienen Luft (klas- 
sische Holztrocknung unter 100°C), Rauchgase 
(Trocknung von Partikeln) und Heißdampf 
(Hochtemperaturtrocknung), mitunter auch 
heiße Öle. 

Schnittholztrocknung wird als Verdunstungs- 
trocknung in Trocknungskammern insbesondere 
für empfindliche Laubhölzer zur Vermeidung 
von’ Trocknungsfehlern durchgeführt. Es sind 
aber auch leistungsfähige Großraumtrockner 
(Kanaltrockner) für Nadelholz im Einsatz. die 
nach diesem Prinzip arbeiten. Die Trocknungs- 
zeit beträgt je nach Holzdicke =60 bis 100 h. 
Dazu kommen noch mehrere Stunden für das 
Anwärmen und Abkühlen. Die Trocknungszeit 
im-Freien beträgt dagegen mehrere Monate. 
Bei Einsatz von Heißdampf als Trocknungs- 
medium reduziert sich die Trocknungszeit auf 
= 35% gegenüber der Verdunstungstrocknung in 
Kammern. Durch richtige Wahl der Trocknungs- 
bedingungen lassen sich Fehler, wie Farbände- 
rungen, Fleckenbildung, Verschalung (Innen- 
risse), Hirnrisse, Verwerfungen, vermeiden. 
Furniertrocknung erfolgt bei Temperaturen von 
80 bis 140°C in Durchlauftrocknern. Die Trock- 
nungszeit beträgt 5 bis 30 min je nach Holzart 
und Furnierdicke. 

Spänetrocknung geschieht bei Temperaturen von 
100 bis 250°C meist im Gleichstromverfahren 
durch konvektiven Wärmeübergang. Dabei 
schweben die Späne im Trocknungsmedium. Das 
Trennen von Spänen und Trocknungsmedium 
erfolgt in Abscheidern (Zyklonen), denen meist 
Staubfilter ‘o.ä. nachgeschaltet sind. Die 
Trocknungsdauer beträgt = 1 bis 3 min. 


7.2.3. Tränkung 

Vollholz wird zur Verbesserung seiner Eigen- 
schaften häufig getränkt. Neben einfachen 
Tauchverfahren (z. B. für Pentachlorphenol) 
sind hauptsächlich Kesseldruckverfahren (z. B. 
für das Tränken von Schwellen mit Teeröl) im 
Einsatz. Dabei wird das zu tränkende Holz 
zunächst einem Unterdruck ausgesetzt. Das da- 
nach eingebrachte Tränkmittel dringt über die 
natürlichen Leitungsbahnen in das Holz ein. 
Dieser Vorgang wird durch Überdruck unter- 
Stützt. Voraussetzung ist die Verwendung min- 
destens lufttrockenen Holzes. Gut tränkbar sind 
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Ahorn, Birke und Kiefer (Splint). Fichten- und 
Tannenholz sowie Kernholz lassen sich kaum 
tränken. 


7.2.4  Werkstoffbildung 

Hierzu gehören alle Vorgänge, die dem Zusam- 
menfügen von Teilen (Furniere, Stäbe, Späne, 
Fasern, Waben u.a.) zu Werkstoffen dienen. 
Dabei sind jeweils 2 Verfahrensstufen zu unter- 
scheiden: das Bilden von Profil- oder Flächen- 
gebilden ohne festen mechanischen Zusammen- 
hang und das Fixieren dieser Gebilde durch 
Zusammenpressen bei gleichzeitigem Aushärten 
des Bindemittels.. Die Eigenschaften der 
herzustellenden Stoffe lassen sich in beiden 
Stufen beeinflussen, so daß im Rahmen der 
Eigenschaften des Festigkeitsträgers (z. B. 
Holzfaser) und des Bindemittels (z. B. Plastoder 
auch anorganische Bindung) das Herstellen von 
„Werkstoffen nach Maß‘‘ vom Dämmstoff bis ® 
zum mechanisch hoch belastbaren Konstruk- 
tionswerkstoff möglich ist. 


7.2.5. Umformen 

Holz läßt sich nach entsprechender Vorbehand- 
lung innerhalb bestimmter Grenzen plastisch 
verformen. i 

Biegen. Laubhölzer, wie Buche und Esche, 
werden auf 80 bis 100°C erwärmt (thermische 
Vorbehandlung) und in diesem Zustand ver- 
formt. Bei der chemischen Vorbehandlung wird 
das Holz mit Ammoniak getränkt und an- 
schließend in die gewünschte Form gebracht. 
Nach Entfernen des Ammoniaks behält das Holz 
die Form bei. Das Biegen selbst erfolgt mit Hilfe 
eines Biegebands aus Stahl, das einen Bruch der 
Fasern auf der konvexen Seite verhindert (Abb. 
7.2.5-1). 


Anschlag Holzteil Biegebond 





a 


Abb. 7.2.5-1 Wirkungsweise des Biegebands 
a vor und b nach dem Biegen 


Verdichten geschieht meist in Preßgesenken. 
Plastifiziertes und verdichtetes Holz (Preßvoll- 
holz) ist sehr fest und hat einen hohen Abnut- 
zungswiderstand. 








De 7.2.6-2 Zinkenverbindungen: a offene 


7. Holz-, Zellstoff- 244 


und Papiertechnik 

































7.2.6. Fügetechnik 


Nageln und Schrauben sind die ältesten Holz- 
verbindungsverfahren. Nägel werden vor allem 
im Holzbau, d. h. bei der Herstellung von Bau- 
elementen (Dachbinder, Balken, Träger u. ä.), 
und im Kistenbau verwendet, während Holz- 
schrauben hauptsächlich dem Befestigen von 
Beschlägen dienen. y 
Kleben. Die zu verbindenden Elemente (Kon- 
struktionsteile mit geometrisch fixierten Ab- 
messungen, aber auch Partikeln) werden an den 
Verbindungsstellen mit Klebstoff versehen (bei 
Vollholz 100 bis 300 g/m?) und unter Druck (1 bis 
2 N/mm?) zusammengefügt. Das Verfestigen des 
Klebstoffs geschieht durch Verdunsten des Lö- 
sungs- oder Dispersionsmittels (z. B. Polyvi- 
nylazetat-Dispersionen), durch chemische Aus- 
härtung (z. B. Harnstoff-Formaldehydharze) 
oder durch Erstarren infolge Abkühlung 
(Schmelzkleber, Glutinleime). Die chemische 
Aushärtung wird oft durch Wärme (bis zu 150 °C) 
beschleunigt. 

Dübeln. In der Möbelindustrie werden die’ zu 
verbindenden Teile durch zylindrische Holz- 
stückchen (Dübel), deren Länge das 3- bis 4fache 
ihres Durchmessers beträgt, verbunden und ver- 
kleht (Abb. 7.2.6-1 links). Als Dübelmaterial 
werden zähe Holzarten, wie Rotbuche, Esche 
oder Birke, verwendet. Im. Holzbau werden 
Dübel größerer Abmessungen in Verbindung 
mit Bolzen eingesetzt (vgl. 15.4.2.). 

Spunden. Hierbei werden die Brettkanten wech- 
selseitig mit einer Nut und einer Feder verschen, 
die ineinandergeschoben eine schr feste Verbin- 


_ dung ergeben. 





Abb. 7.2.6-1 Dübelverbindung (links) und Falz- 
verbindung (rechts) , 









links) und einseitig verdeckte Zinkung (rechts), 
eilzinkenverbindung 


Fälzen wird bei Rahmenhölzern angewendet, 
indem sie jeweils auf Rahmenbreite an den zu 
verbindenden Enden einseitig abgesetzt und 
paarweise bündig zusammengeklebt werden 
(Abb. 7.2.6-1 rechts). 

Schlitzen. Die Hölzer werden mit Zapfen und 
Schlitz versehen, ineinandergepaßt und mitein- 
ander verklebt. 

Zinken wird. zur Eckverbindung hochkant ste- 
hender Holzteile eingesetzt. Dabei werden aus 
den Hirnholzenden der zu verbindenden Holz- 
teile die Zinken gegeneinander versetzt heraus- 
geschnitten oder -gefräst und die kammartigen 
Kanten der Teile — meist nach Auftragen von 
Klebstoff — zusammengeschlagen bzw. zusam- 
mengepreßt (Abb. 7.2.6-2a). Für Längsverbin- 
dungen wird die Keilzinkung angewandt, bei der 
die Hirnholzenden zweier Langhölzer fingerartig 
ineinandergreifen (Abb. 7.2.6-2b). 

Gehren. Hierbei werden die Hirnenden zweier 
(flachliegender) Teile unter einem bestimmten 
Winkel abgeschrägt und dann durch Zusammen- 
kleben verbunden. Bei der Gehrung unter 
45° bilden die beiden Teile einen rechten Win- 
kel. 


7.2.7. Oberflächentechnik 


Durch eine Oberflächenbehandlung von Holz- 
werkstoffen und -teilen soll eine Verbesserung 
der Gebrauchswerteigenschaften im weitesten 
Sinne erzielt wetden. 

Plattenwerkstoffe, vor allem Span- und Faser- 
platten (vgl. 7.3.4. und 7.3.5.), werden entweder 
furniert oder mit Plastfolie oder plastimprägnier- 
ten Papieren beschichtet (z. B. Küchenmöbel 
und Tischplatten). 

Furnieren wird vorwiegend zur Oberflächenver- 
edlung von Platten, seltener zur künstlerischen 
Gestaltung (Intarsien), eingesetzt. 

Die Furnierkanten werden auf der Fügemaschine 
bearbeitet und danach beleimt. Mit Hilfe der 
Fugenverleimmaschine erzeugt man Furnierblät- 
ter der gewünschten Größe, die das Beschich-, 
tungsmaterial bilden. Ein „Blindfurnier‘‘ ver- 
hindert das Reißen des Deckfurniers, indem es 
bezüglich seiner Faserrichtung um 90° versetzt 
auf der Trägerplatte aufgebracht wird. 
Beschichten. Das Beschichtungsmaterial, z. B. 
Folie, wird auf einer Rollenpresse auf die Trä- 
geroberfläche aufgezogen oder in einer Platten- 
presse aufgepreßt. Auf Mehretagenpressen 


* werden die z. B. mit Melamin-Harnstoff- oder 


Phenolharz imprägnierten Papiere unter verhält- 
nismäßig hohem Druck (2 N/mm?) mit der Trä- 
geroberfläche verbunden (laminiert). Diese im 
Hochdruckverfahren beschichteten Platten müs- 
sen nicht nachbehandelt (lackiert) werden, weil 
das Imprägnierharz des Papiers einen festen 
Film an der Oberfläche bildet. Beschichtet 
wird nach dem 1-, 2- und 3-Stufen-Verfahren 
(vgl. 7.3.3.). i 
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Abb. 7.2.7-1 Lackgießmaschine 


Lackieren — Beizen — Färben. Lackbeschichtete 
Holzwerkstoffplatten. Hochglänzende Flächen 
werden erzeugt, indem ein Plastlackfilm (meist 
Alkyd- oder Polyesterharz) aufgegossen wird. 
Dabei gleiten die Werkstücke unter 2 Gießköpfen 
hindurch (Abb. 7.2.7-1). Die Transportgeschwin- 
digkeit liegt zwischen 30 und 140 m/min je nach 
gewünschter Auftragdicke. Das Abdunsten und 
Trocknen geschieht in nachgeordneten speziellen 
Kanälen. Ultraviolette o. a. energiereiche Strah- 
len beschleunigen das Aushärten, dem sich das 
maschinelle Polieren (Schwabbeln) anschließt. 
Mattglanz erhält man durch die Wahl matttrock- 
nender Lacke bzw. entsprechende mechanische 
Schlußbehandlung hochglänzender Flächen 
(Mattschleifen). 

Vollholzteile erhalten durch Beizen z. B. mit 
Ammoniak oder durch Färben mit Anilinfarben 
die Tönung natürlich gedunkelten Holzes. 
Mattieren. Leichter Mattglanz wird durch Auf- 
tragen einer Lösung von Zellulosenitrat (Ni- 
trolack) erzielt. & 

Weitere Verfahren zum Auftragen von An- 
strichstoffen sind das Spritzen, Tauchen und 
Fluten (Hindurchbewegen des Werkstücks durch 
einen aus Düsen austretenden Schleier des An- 
strichstoffs). Sie werden insbesondere bei der 
Oberflächenbehandlung von Fensterrahmen an- 
gewendet. Für diesen Zweck kommt auch die 
besonders witterungsbeständige Plastummante- 
lung mittels Extruder (vgl. Abb. 5.2.4-3) in 
Betracht. 





7.3. Werkstoffe und Erzeugnisse 
aus Holz 
7.3.1.  Schnittholz 


Schnittholzsortimente -sind Rahmen, Kanthöl- 
zer, Bretter und Latten sowie Furniere 
(Abb. 7.3.1-1). Nicht zum Schnittholz werden 
die Schwellen gerechnet, obwohl sie nach dem 
gleichen technologischen Verfahren hergestellt 
werden. Zur Erzeugung von Schnittholz wird das 
angelieferte Langholz den bedarfsgerechten 
5 N 
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aus Holz 
a Fe IT, 
Längen entsprechend quergeschnitten (abge- 
längt). Die so entstaridenen Sägeblöcke werden 
nach Dimension und Qualität sortiert und nach 
dem Entrinden losweise eingeschnitten. Zum 
Einschneiden werden Gattersägemaschinen 
(vorwiegend für Nadelholz) oder Blockbandsä- 
gemaschinen (vorwiegend für dickes Laubholz) 
eingesetzt. Zur Weiterverarbeitung des Schnitt- 
holzes, insbesondere der Seitenbretter (Neben- 
produkt), sind spezielle Abkürz- und Besäum- 
kreissägen im Einsatz. Im Durchschnitt entste- 
hen (Einsatzmenge = 100%) 70% Schnittholz, 
13% Sägespäne und 13 % stückige Holzreste. 4% 
betragen die Volumenverluste durch das Schwin- 
den des Holzes. Zum Einschnitt dünnen Rund- 
holzes werden Maschinen eingesetzt, die das 
Schnittholz (Kantholz) aus dem Sägeblock her- 
ausfräsen. Die gleichzeitig entstehenden Fräs- 
späne oder Hackschnitzel sind für die Holz- 
werkstoff- und Zellstofferzeugung geeignet 
(vel. 7.3.4., 7.3.5., 7.4.). Die Schnittholzaus- 
beute beträgt in diesem Fall weniger als 50% der 


Einsatzmenge, und es fallen = 40% verwer- 


tungsfähige Holzreste an. 


7.3.2. Furniere und Lagenhölzer 

Furnier ist ein Schnittholz mit einer Dicke 
<3 mm (vgl. Abb. 7.3.1-1). Es wird aus ther- 
misch plastifiziertem Holz durch Abschneiden 
(Messerfurnier) oder Abschälen (Abb. 7.3.2-1) 
hergestellt. Das Herstellen durch Sägen ist wegen 
der großen Holzverluste kaum noch gebräuch- 
lich. Während die Messerfurniere vorwiegend 
der dekorativen Gestaltung von Oberflächen 
dienen, werden aus den endlos hergestellten 
Schälfurnieren Lagenhölzer erzeugt. i 
Lagenholz ist ein Werkstoff, der aus Furnieren 
mittels eines härtbaren Plastklebstoffs geklebt 
und symmetrisch geschichtet aufgebaut ist. Da- 





streifen 


Abb. 7.3.1-1 Schnittholzsortimente 
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Druckbolken 





Schölfurnier Messer Antrieb 


Abb. 7.3.2-1 Herstellung von Schälfurnier 


durch lassen sich die Hygroskopizität wie auch 
das richtungsabhängige Festigkeitsverhalten von 
Vollholz gezielt verbessern. Man unterscheidet 
Schichtholz, das durch faserparallele Verkle- 
bung beleimter oder getränkter Furniere her- 
gestellt wird, sowie Sperr- und Sternholz, bei 
denen die Faserrichtungen sich kreuzen. Nach 
dem Grad der Verdichtung und dem Gehalt an 
Plastklebstoff wird in Normallagen-, Plastlagen-, 
Preßlagen- und Plast-Preßlagenholz unterteilt. 
Die Lagenhölzer werden industriell auf hydrau- 
lischen Etagenpressen verklebt, die für Preß- 
lagenholz Drücke bis = 30 N/mm? aufbringen. 
Als Klebstoffe werden Harnstoff- oder Phenol- 
harzkleber eingesetzt, die zwischen 100 und 
180°C aushärten. Die Eigenschaften von Lagen- 
hölzern sind herstellungsbedingt unterschiedlich 
(Tab. 7.3.2-2). 





Tab. 7.3.2-2 Eigenschaften von Lagenholz 





Lagenholzart Dichte Wasserauf- Druckfestig- Zugfestig- Biegefestig Härte 
nahme keit keit keit (HB) in 
in g/cm? in % in N/mm“ in N/mm“ in N/mm“ in N/mm“ 
Schichtholz 0,80 32 9 151 181,5 - 
Sperfholz fünflagig, 6 mm dick 0,70 20 57 67 101 - 
Preßschichtholz 1,35 8 216 295 354 250 
'Preßsperrholz 1,40 8 316 137 210 300 
" Preßsternholz 1,40 4 286 118 204 300 + - + 400 










Beplonkung 2: 


Es>Em 


Abb. 7.3.3-1 Spannungsverteilung in einem 
Verbundwerkstoff bei Biegebelastung 
F(Em = Elastizitätsmodul der Mittellage, 
Ep = Elastizitätsmodul der Beplankung) 





Tab. 7.3.3-2 Materialien für Verbundwerkstoffe 


Beplankungsmaterialien Mittellagen 


Furniere (Absperr- und Vollholz 
Deckfurniere) 

Werkstoffe aus Holz (Span- 
platten, Faserplatten, 
Furnierplatten u. ä.) Faserplatten) 

Asbestplatten Hohlraumsysteme aus Voll- 

- holz, Holzwerkstoffen, 
Papierwaben u. ä. 


Werkstoffe aus Holz 
(Sperrholz-, Span- und 


Bleche Hartschäume (Plaste) 
Plaste Pappen ‘ 

(verstärkt und unverstärkt) 

Laminate anorganische Werkstoffe, 


» z. B. Gips, Glas, Zement 
Schichtpreßstoffe n Kork 





Schichtholz dient vor allem zur Herstellung 
hochbeanspruchter Teile, wie Luftschrauben, 
Sportgeräte u. ä., bei denen hohe Festigkeiten in 
nur einer Richtung gefordert werden. Sperrholz 
wird in Plattenform (3000 mm x 1500 mm) vor- 
wiegend in der Möbelindustrie, im Innenausbau 
sowie in der Verpackungsindustrie verwendet. 
Sternholz ist nur in verdichtetem Zustand von 
Bedeutung; aus ihm werden, ebenso wie aus 
verdichtetem Sperrholz, Zieh-, Druck- und Preß- 
werkzeuge (insbesondere zum Umformen von 
Aluminiumblech), Zahnräder, Riemenscheiben 
u.a. gefertigt. 


7.3.3. Holz-Verbundwerkstoffe 

Verbundwerkstoffe entstehen durch Kombina- 
tion verschiedener Materialien (z. B. Sand- 
wichkonstruktionen). Meist werden dünne ein- 
oder mehrlagige, verstärkte oder unverstärkte 
Deckschichten kraftschlüssig mit relativ dicken, 
ieichten Mittellagen verbunden. Dabei werden 
ähnliche Effekte erzielt wie im Maschinenbau 
und Bauwesen durch die Verwendung von 
I-Profilen (Abb. 7.3.3-1). Durch die Möglich- 
keit, Eigenschaften zu erzielen, die den einzelnen 
Bestandteilen nicht eigen sind, erobern sich Ver- 
bundwerkstoffe aus unterschiedlichsten Mate- 
rialien ständig größere Einsatzgebiete. Vor allem 
der Leichtbau nutzt diese Möglichkeiten. Zur 
Verbindung der Materialien werden die in der 


Holzindustrie üblichen Bindemittel (chemisch 
härtende Kunstharze) verwendet. Die Auswahl 
ist von den ‚eingesetzten Materialien (Tab. 
7.3.3-2) und den zu erzielenden Eigenschaften 
abhängig. 


Nach dem Arbeitsablauf bei der Herstellung 


unterscheidet man 3 Verfahren: 

1. 3-Stufen-Verfahren 

— Vorfertigung der Mittellage (1. Stufe) 

— Vorfertigung des Beplankungsmaterials 
(2. Stufe) 

— Verbindung von Beplankungsmaterial und 
Mittellage (3. Stufe) 

Beispiele: Tischlerplatten, Türblätter mit 'Wa- 
benkernmittellage. 

2. 2-Stufen-Verfahren 

— Vorfertigung der Mittellage (1. Stufe) 

— Fertigung des Beplankungsmaterials bei 
gleichzeitiger Verbindung mit der Mittellage 
(oder umgekehrt) (2. Stufe) 

Beispiele: Oberflächenpreßvergütete (OPV) 
Spanplatten, Faserplatten und Polyurethan- 
Schaumstoff-Verbundplatten. 

3. 1-Stufen-Verfahren 

— Fertigung von Beplankungsmaterial und Mit- 
tellage in einem Arbeitsgang 

Beispiele: In einem Preßvorgang oberflächen- 
preßvergütete hergestellte Spanwerkstoffe 
(Spanplatten oder Spanformkörper), mehr- 
schichtige Span- und Faserplatten. 


7.3.4.  Holzspanwerkstoffe 


Holzspanwerkstoffe sind ebene oder sphärisch 
geformte Werkstoffe (Halbzeuge), die aus span- 
artigen Partikeln aus Holz oder verholzten Ein- 
jahrespflanzen (z. B. Flachs) sowie einem orga- 
nischen oder anorganischen Bindemittel unter 
Einwirkung von Druck und/oder Wärme her- 
gestellt werden. 

Durch Zugabe von vergütenden Stoffen (hydro- 
phobierende, fungizide und insektizide Mittel) 
sowie durch entsprechende Verfahrensführung 
(Druck, Wärme, Feuchte) können die. Eigen- 
schaften unterschiedlichen Verwendungszwek- 
ken angepaßt werden. 

Zu den Holzspanwerkstoffen gehören Spanplat- 
ten (Möbel- und Bauspanplatten), Spanformkör- 
per, Holzwolle-Leichtbauplatten, zementgebun- 
dene Holzspanplatten, Flachsschäbenplatten, 
Bagasseplatten u. a. Bedeutendste Vertreter der 
Holzspanwerkstoffe sind die Spanplatten. Sie 
werden eingeteilt nach: 

— der Rohdichte (Verdichtung) in Spanplatten 
geringer, mittlerer (450 bis 850 kg/m?) und hoher 
Rohdichte; 

— der Lage der Späne (verfahrensbedingt) in 
flachgepreßte und stranggepreßte Spanplatten; 

— der Spanart in Spanplatten aus Schneid-, 
Schlag-, Reiß- oder Mahl- und Abfallspänen (Für 
die Oberflächenvergütung ist oft eine genauere 
Bezeichnung der Spanart der Deckschicht, z. B. 
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Deckschicht, notwendig.); 

— der Querschnittsstruktur in einschichtige, drei- 
und mehrschichtige sowie Spanplatten mit stu- 
fenlosem Übergang in der Struktur; 

— der Klebstoffart, z. B. in aminoplast- und 
phenoplastgebundene Spanplatten; 

— der Oberflächenbeschaffenheit in unbeschich- 
tete (preßblanke, egalisierte), vorbeschichtete 
(furnierte, gespachtelte, grundierfolienbeschich- 
tete u.ä.) und endbeschichtete (thermoplast- 
beschichtete, oberflächenpreßvergütete, lak- 
kierte u. ä.) Spanplatten. 

Die Gründe für die rasche Entwicklung der 
Spanplattenproduktion liegen in den vielfältigen 
Einsatzmöglichkeiten, den hohen Gebrauchs- 
werteigenschaften, der Verwendung technisch 
bisher nicht genutzter Holzsortimente und -reste 
sowie der weitgehenden mechanisierten und z. T. 
automatisierten Produktion. 

In der Möbelindustrie ist die Spanplatte der 
wichtigste Werkstoff, dessen Produktion in der 
DDR zu 90% in der Möbelindustrie eingesetzt 
wird. 

Spanplattenherstellung. Die verarbeitungsfähi- 
gen Holzsortimente und -reste werden z. B. in 
Messerwellenzerspanern' (Abb. 7.3.4-1) oder 
Messerringzerspanern (für kleinstückige Holz- 
reste) in 5 bis 25 mm-lange und 0,2 bis 0,5 mm 
dicke Späne zerkleinert, für spezielle Spanarten 
(z. B. Feinstspäne) nachzerkleinert und in Naß- 
spanbunkern gesammelt. Aus den Bunkern ge- 
langen die Späne in Trockner mit mechanischer 
oder pneumatischer Spanbewegung, wo sie auf 
einen Feuchtesatz von 3 bis 5% 'getrocknet 
werden. Das getrocknete Spangut wird zur 
Qualitätsverbesserung sortiert und Beleimungs- 
maschinen zugeführt. Darin wird dem Spangut 
das mit Vergütungsstoffen gemischte und mit 
Wasser verdünnte Bindemittel in einer Menge 
von 6 bis 12% Festharz (bezogen auf die darr- 
trockene Spanmasse) zugemischt. 





Vorschubkette 


Abb. 7.3.4-1 Messerwellenzerspaner 
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Flachpreßverfahren. Das beleimte Spangut wird 
entsprechend der gewünschten Querschnitts- 
struktur in einer oder mehreren Lage(n) zu 
Vliesen gestreut, in einigen Anlagen vorverdich- 
tet und einer periodisch arbeitenden, beheizten 
Ein- oder Mehretagenpresse oder einer kon- 
tinuierlich arbeitenden beheizten Stahlband- 
presse zugeführt. Mit einem spezifischen Preß- 
druck von 1,5 bis 3,0 N/mm? bei Temperaturen 
zwischen 150 bis 220°C und Preßzeiten um 0,2 
bis 0,3 min/mm Plattendicke werden die Vliese 
zu Platten gepreßt. Die Fertigplattenformate lie- 
gen je nach Anlage in der Breite zwischen 1250 
und 2600 mm, in der Länge zwischen 2500 und 
22000 mm. Kennziffern für die Produktion ent- 
hält Tab. 7.3.4-2. 

Strangpreßverfahren. Das beleimte Spangut wird 
einer meist vertikal arbeitenden Strangpresse 
zugeführt und zwischen 2 beheizten Stahlplatten 
hindurchgepreßt. Dabei entsteht ein endloser 
Strang von meist 1250 oder 1800 mm Breite, der 
auf die gewünschte Länge geschnitten wird. Es 
können Voll- und Röhrenplatten in Dicken zwi- 
schen 10 und 120 mm hergestellt werden, die zur 
Erhöhung der Festigkeit beplankt werden müs- 
sen (vel. 7.3.3.). - 
Spanformteile. Beleimtes Spangut (6 bis 30% 
Festharz) wird in beheizten Preßformen zu meist 
oberflächenbeschichteten einfach oder sphärisch 
geformten Fertigerzeugnissen verpreßt (Einspa- 
rung von Be- und Verarbeitungsstufen). Durch 
die fehlende Fließfähigkeit des Spangutes sind 
der Formgebung Grenzen gesetzt. 
Holzwolle-Leichtbauplatten (HWL) gehören zu 
den anorganisch gebundenen Werkstoffen aus 
Holz und sind den Baustoffen zuzurechnen. Als 
Bindemittel dienen Gips, Magnesiabinder oder 
Zemente. Auf Holzwolle-Hobelmaschinen wird 
Holzwolle mit einem Querschnitt von 
= 4 mm x 0,4 mm erzeugt. Die Holzwolle wird 
entsprechend dem Bindemittel mit Wasser, Ma- 
gnesiumsulfatlösung oder Abbindebeschleuni- 
gern vorbehandelt und mit dem Bindemittel 
gemischt, zu einem Strang und/oder Platten ge- 
formt und unter mäßigem Druck, z. T. unter 
Einwirkung von Wärme, fixiert. Dem Bindemit- 





tel entsprechend schließt sich eine längere Lage- 
rung bis zum Erreichen der Endfestigkeit an. 
Zementgebundene Holzspanplatten verbinden 
die guten Eigenschaften der organisch gebunde- 
nen Spanplatte (Festigkeit, Verarbeitbarkeit) mit 
den Vorteilen des anorganischen Bindemittels 
(Witterungs-, Feuerbeständigkeit sowie Wider- 
standsfähigkeit gegenüber biologischen Schäd- 
lingen und geringe Quellung). Sie enthalten 
= 25 Masse-% Holzspangut. 


7.3.5.  Holzfaserwerkstoffe 
Holzfaserwerkstoffe sind flächig oder sphärisch 
geformte Werkstoffe (Halbzeuge), die aus regel- 
los miteinander verfilzten und durch arteigene 
und/oder umgesetzte organische Bindemittel 
miteinander verbundenen Fasern oder Faserbün- 
deln lignozellulosehaltiger Materialien bestehen. 
Durch Zugabe von vergütenden Stoffen sowie 
durch entsprechende Verfahrensführung (Druck 
und Wärme bzw. nur Wärme sowie Feuchte) 
können die Eigenschaften analog den Spanplat- 
ten (vgl. 7.3.4.) unterschiedlichen Verwendungs- 
zwecken angepaßt werden. Sie stellen eine sinn- 
volle Ergänzung der Spanwerkstoffe dar und sind 
durch die Verwendung von Fasern gegenüber 
Spanplatten homogener. 

Faserplatten auf der Basis Holz oder verholzter 
Einjahrespflanzen bilden den überwiegenden 
Teil der Holzfaserwerkstoffe. Holzfaserform- 
körper befinden sich in der Entwicklung bzw. 
werden in geringem Umfang produziert. 
Faserplatten werden eingeteilt nach der Roh- 
dichte (Verdichtung) in: 

— Faserplatten niedriger Dichte (bis 400 kg/m?) 
als poröse, nicht gepreßte Isolier- und Därhm- 
platten; 

— Faserpla.ten mittlerer Dichte (400 kg/m? bis 
850 kg/m?); wichtigste Anwendung als mittel- 
dichte Faserplatten (MdF-Platten) nach dem 
Trockenverfahren für den Möbelbau (Bindemit- 
telanteil, Preßtechnik und Eigenschaften ähnlich 
den Möbelspanplatten, vgl. 7.3.4.); 

— Faserplatten hoher Dichte (über 850 kg/m?)als 
harte bzw. extr.harte Faserplatten nach dem 
Naß- oder Trockenverfahren. 

Das Naßverfahren zur Erzeugung von Faser- 





Tab. 7.3.4-2 Kennziffern der Produktion von Holzspan- und Faserplatten 





Kennziffer 


Verbrauch je m? (= 0,7) 


Verbrauch je t 





Spanplatten harte Faserplatten 
Flachpreßverfahren Naßverfahren Trockenverfahren 
Holz (Kiefer, Weichlaubl.oi) in {m 1.55-1.7 2,3-2,9 2,1-2,2 
Bindemittel (Feststoff) in kg 55-65 0-25 15-25 
Paraffin (Feststoff) in kg 2,5-3,2 1,5-15 11-20 
Elektroenergie in kWh 150-200 460-600 560-610 
Wärmeenergie in GJ 2,14,2 6,3-9,6 5,0-8,4 
Wasser in m? 15-80 3-10 





ı 
platten ist eng mit der Entwicklung der Papier- 
und Pappeindustrie’ verbunden (vgl. 7.4.). Die 
Entwicklung des Trockenverfahrens setzte nach 
dem 2. Weltkrieg verstärkt ein und ist noch nicht 
abgeschlossen. Beide Verfahren haben eine etwa 
gleiche Faserstoffherstellung, unterscheiden 
sich aber wesentlich bei der weiteren Verarbei- 
tung (s. u.). Mit dem Naßverfahren (Feuchtesatz 
vor dem Pressen = 100%) werden überwiegend 
einseitig glatte, harte Platten erzeugt (Siebmar- 
kierung), mit dem Trockenverfahren (Feuchte- 
satz vor dem Pressen 5 bis 12%) beidseitig glatte, 
harte und mitteldichte Platten. Das Halbtrocken- 
verfahren (Feuchtesatz vor dem Pressen 15 bis 
20%) hat sich nicht durchsetzen können. 
Faserplattenherstellung. Unzerkleinert angelie- 
fertes Rohmaterial (Schichtholz, Schwarten, 
Säumlinge) wird zur’ besseren Substanzerwei- 
chung vor der Zerfaserung in Scheiben- oder 
Trommelhackmaschinen zu Hackschnitzeln (Ab- 
messungen = 25 mm x 25 mm X 5 mm) verar- 
beitet, sortiert (Aussortierung von Grobgut und 
Staub) und gewaschen. Vorzerkleinert angelie- 
fertes Rohmaterial (Hackschnitzel aus Durch- 
forstungshölzern oder Schlagabraum, aus Säge- 
werken usw.) wird nur sortiert und ge- 
waschen. Dieser Vorbehandlung schließt sich 
eine Bunkerung in Vertikalsilos an. Zur an- 
schließenden Zerfaserung wendet man in Europa 
das Asplund-Defibrator-Verfahren an. Das Zer- 
faserungsaggregat ist ein gekapselter Stahl- 
scheibenraffineur (700 bis 900 U/min) mit vor- 
geschalteter Zuführ- und Dämpfeinrichtung 
(Vorwärmer) sowie einer’ periodisch oder kon- 
tinuierlich arbeitenden Ausschleusvorrichtung 
für den Faserstoff. In Abhängigkeit vom ein- 
gesetzten Rohmaterial werden die Hackschnitzel 
im Vorwärmer mit Dampfdrücken zwischen 0,8 
und 1,2 N/mm? und Dämpfzeiten zwischen I und 
5 min gedämpft. Je Tonne darrtrockenen Fa- 
serstoffs werden 125 bis 200 kWh und 0,5t 
Dampf benötigt. Die Leistung des Defibrators 
kann bis zu 125 1/24 h betragen. 

Naßverfahren. Der Faserstoff wird mit Wasser 
verdünnt, in der Regel nachzerfasert (Vergleich- 
mäßigung) und in ‚großen Behältern (Bütten) 
zwischengelagert. In diesen Bütten kann Binde- 
mittel zugegeben werden (z.B. bis zu 3% 
Phenolharz, welches mit Schwefelsäure zu Flok- 
ken ausgefällt wird, die sich an die Fasern 
anlegen). Die Vliesbildung erfolgt auf einer 
Langsiebmaschine (vgl. 7.6.1.), wo der Fa- 
serstoff entwässert wird. Zur Herstellung von 
porösen Platten werden die Faservliese Durch- 
lauf-Trocknern, zur Herstellung von harten oder 
mitteldichten Platten beheizten Etagenpressen 
(bis zu 30 Etagen) zugeführt. Unter. Druck und 
Temperaturzufuhr härten die Platten aus und es 


kommt zur Holzselbstverklebung. Zusätzliche , 


Bindemittel sind nicht immer notwendig. Eine 
nachträgliche Vergütung (Wärmebehandlung 
oder Imprägnierung mit trocknenden Ölen) wird 
z. T. nach dem Pressen durchgeführt. In der 
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Konditionierung werden die Platten auf die Aus- 
lieferungsfeuchte von 5 bis 9% gebracht. 

Ein besonderes Problem des Naßverfahrens ist 
der hohe Wasserbedarf. Durch technische Wei- 
terentwicklung gelingt es immer besser, den 
Wasserkreisiauf im Betrieb zu schließen und den ‚ 
Wasserbedarf von bisher =60 auf 2 bis 3 m? 
Wasser/t Faserplatten zu senken. 
Trockenverfahren. Nach dem Defibrator wird 
der Faserstoff in Stromtrocknern getrocknetund 
anschließend sortiert. Wird nicht schon beim 
Ausschleusen des Faserstoffs aus dem Defibra- 
tor Bindemittel zugegeben (Phenolharz), erfolgt 
eine Beleimung des Faserstoffs analog der Be- 
leimung von Spänen (Harnstoffharz). Eine Bin- 
demittelzugabe (8 bis 11%) ist in jedem Fall 
notwendig, da es durch geringe Faserstoffeuchte 
nicht zur Ausbildung holzeigener Bindungskräfte 
wie beim Naßverfahren kommt. Der Faserstoff 
wird in Vliesbildungseinrichtungen (Feltern) zu 
ein- oder mehrlagigen Vliesen geformt, in kon- 
tinuierlichen Bandvorpressen vorgepreßt und 
hydraulischen Mehretagenpressen zugeführt. 
Für dünne Platten (1,5 bis 5 mm) werden Wal- 
zenpressen verwendet. 


7.3.6. Erzeugnisse aus Holzwerkstoffen ] 


Die bedeutendsten Erzeugnisse aus Hölz- 
werkstoffen sind Möbel, Bauelemente (Fenster, 
Türen, Träger, Wandelemente u. a.) und Holz- 
waren (Verpackungsmittel, Stiele, Holzwolle 
und Kleinteile, wie z. B. Küchengeräte). Der 
Einsatz von Vollholz als Konstruktionswerkstoff 
geht zugunsten von Holz-Kombinations- 
werkstoffen, wie z. B. Span- und Faserplatten, 
zurück. Der Grund dafür liegt in dem geringen 
Vorfertigungsgrad und der Inhomogenität des 
eingesetzten Schnittholzes, das deshalb nur ge- 
ringe Materialausnutzung (meist <50%) zuläßt. 
Die Ausnutzung von Kombinationswerkstoffen 
liegt dagegen >90% bei einem hohen Me- 
chanisierungs- bzw. Automatisierungsgrad: 

Die Fertigung von Erzeugnissen aus Holz- 
werkstoffen geschieht im wesentlichen in folgen- 
der Reihenfolge, wobei sich die Arbeitsgänge 
teilweise überschneiden können: 

— Zuschnitt der benötigten Montageteile aus dem 
eingesetzten Werkstoff (Schnittholz, Platten, 
Furnier u. a.) meist mit Hilfe von Sägemaschi-- 
nen, 

— mechanische Bearbeitung der Zuschnitte zur 
Herstellung der endgültigen Form und des An- 
bringens von Beschlägen mit Hilfe von Fräs- 
maschinen, 

— Oberflächenbehandlung (z. B. Lackgießen 
und Schwabbeln oder Beschichten vor der me- 
chanischen Bearbeitung), 

— Montage zum Fertigerzeugnis. 


‘ 


; 
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7.4. Technologie der 
Papierfaserstofferzeugung 





Rohstoff für die Erzeugung von Papier, Karton 
und Pappe ist vorwiegend das Holz, in unter- 
geordnetem Maße auch Einjahrespflanzen, z. B. 
Stroh. Durch chemischen Aufschluß des Holzes 
erhält man Zellstoff, durch mechanische Zer- 
faserung Holzstoff. Als Sekundärfaserstoff wird 
in zunehmendem Maße Altpapier verwendet. 
Der Einsatz von synthetischen Fasern ist un- 
bedeutend. Abb. 7.4.0-1 zeigt in einer Übersicht Abb. 7.4.1-1 Pressenschleifer 
die Faserstoffe für die Papiererzeugung sowie die 
prozentualen Einsatzmengen inder Weltundder filiert sind. Durch die Drehung des Steins gleiten 
DDR. die Steinspitzen in rascher Folge an den im Holz 
befindlichen Fasern vorbei. Durch diese 
Druckwechselbeanspruchungen mit Frequenzen 
7.4.1. Technologie der Holzstofferzeugung von 4000 bis 12000 Hz wird das Holzgefüge 
erwärmt, die Mittellamelle plastiziert und die 
Holzstoff ist eindurch mechanische Zerfaserung Faser aus dem Faserverband herausgelöst. 





ı 

i von Holz gewonnener Faserstoff, wobei vor Schleiferarten. Beim Pressenschleifer (Abb. 
allem 2 Verfahren zur Anwendung kommen: das 7.4.1-1) wird das Holz von Hand in eine Preß- 
Stein- und das Refiner-Verfahren. kammer eingelegt und durch einen Preßkolben 
Stein-Verfahren. Der Schleifvorgang isteinther-- an den Stein gedrückt. Pressenschleifer werden 
mo-mechanischer Prozeß. Das in Spezialmaschi- als Drei- und Vierpressenschleifer gebaut. Die 


nen entrindete Rundholz von I m Länge wirdmit Leistung ist gering und der manuelle Aufwand 
einem bestimmten Druck unter Wasserzusatz hoch. Die Anwendung erfolgt nur noch in kleine- 
gegen einen Schleifstein gepreßt, der mit einer ren Betrieben. 

Umfangsgeschwindigkeit von 18 bis 50 m/s r0o- Der Magazinschleifer (Abb. 7.4.1-2) besitzt 2 
tiert. Als Schleifstein werden Beton- oder Ke- Pressen. Das Holz ist in einem großen Magazin 
ramiksteine verwendet, deren Oberflächen pro- angeordnet. das maschinell beschickt wird. Beim 
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Zurückfahren des Preßkolbens rutscht das Holz 
selbständig in die Preßkammer ein. 

Der Stetigschleifer (Abb. 7.4.1-3, Tafel 26) ist 
am weitesten verbreitet. Er besitzt über dem 
Schleifstein einen Schacht, dessen Inhalt stetig 
durch die Förderketten gegen den Schleifstein 
gepreßt wird. Der Kettenvorschub erfolgt durch 
ein besonderes Antriebsorgan. Die Beschickung 
des Schachts geschieht maschinell. Stetigschlei- 
fer werden heute mit Antriebsleistungen bis zu 
4000 KW, Stein-Umfangsgeschwindigkeiten von 
50 m/s und Leistungen von 70 t Holzstoff pro 
Tag gebaut. 

Refiner-Verfahren. Bei diesem Verfahren wer- 
den Hackschnitzel mit Abmessungen von 
= 30 mm x dO mm x 5 mm in Scheibenmühlen 


Preßkolben 


Steinschörf- 
einrichtung 


Schleifstein Stoubrett 
Abb. 7.4.1-2 Magazinschleifer 


Förderketten 






Holzprügel 


Schleifstein 
Abb. 7.4.1-3 Stetigschleifer 
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rotierende Scheiben 








Stoffoustritt 
Abb. 7.4.1-4 Scheibenmühle 


(Abb. 7.4.1-4) zerfasert. Die Stahlscheiben rotie- 
ren mit Umfangsgeschwindigkeiten von 17 bis 
25 m/s. 

Aufbereitung des Holzstoffs. Sortierung. Der 
beim Zerfasern gewonnene Stoff enthält noch 
zahlreiche Späne, Splitter, Faserbündel, Sand 


‚und Unreinheiten, die für die Papiererzeugung 


ungeeignet sind und deswegen entfernt werden 
müssen. Die groben Bestandteile werden durch 
eine Grobsortierung auf Plansortierern abge- 
schieden (Abb. 7.4.1-5). Die Feinsortierung er-' 
folgt in mehreren Stufen in Sortierern mit zylin- 
drischen Sieben (Abb. 7.4.1-6), die Lochungen 
von 0,6 bis 2,5 mm Durchmesser aufweisen. Der 
abgetrennte Grobstoff wird nochmals in Schei- 
benmühlen zerkleinert und erneut der Sortierung 
zugeführt. 

Während der Sortierung hat der Holzstoff eine 
Stoffdichte von = 0,5%, d. h., 0,5 Teile Holz- 
stoff kommen auf 99,5 Teile Wasser. Für die 
weitere wirtschaftliche Verarbeitung muß der 
Holzstoff entwässert werden. Zur Entwässerung 
werden Eindicker bzw. Entwässerungsmaschi- 


Grobstorr 


Siebblech Stoffzulaouf 





Abb. 7.4.1-5 Plansortierer 
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| Stoffzulauf Spuckstoff 
Abb. 7.4.1-6 Rundsortierer - 


















nen eingesetzt. Wird der Holzstoff im gleichen 
Betrieb weiterverarbeitet, so erfolgt eine Ent- 
wässerung auf = 6% Stoffdichte. Soll der Holz- 
stoff als Handelsstoff an andere Papierfabriken 
verkauft werden, so wird er auf Entwässerungs- 
maschinen, wie Doppelsiebpressen, auf 30 bis 
40%, z. T. auch auf 80 bis 90% Trockengehalt 

« gebracht. 

Holzstoffarten. Stein-Holzschliff ist ein durch 

b mechanische Zerfaserung von Rundholz auf 
einem Schleifstein gewonnener Faserstoff. 

_ Refiner-Holzstoff ist durch mechanische Zer- 
faserung von Hackschnitzeln in einem Scheiben- 
refiner hergestellter Faserstoff. 

Gemahlener Stein-Grobschliff ist ein durch me- 
chanische Zerfaserung von Rundholz auf einem 
Schleifstein entstandener Faserstoff, der an- 
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2 Abb. 7.4.2-1 Wirkprinzip einer Hackmaschine 
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schließend in einem Scheibenrefiner nachbehan- 

delt wird. 

Eigenschaften und Verwendung von Holzstoff. Die 
Strukturbestandteile des Holzstoffs werden als | 
Faserstoff, Feinstoff und Splitter bezeichnet. 

Der Faserstoff gliedert sich in lange Fasern, den 
‚Faserlangstoff, und kurze Fasern, den Fa- 
serkurzstoff, der Feinstoff in Schleim- und 
Mehlstoff. Je nach dem Mengenanteil und der 
Qualität der einzelnen Fraktionen ergibt sich eine 
bestimmte Holzstoffgüte. Der Weißgrad beträgt 

60 bis 65%. Durch eine Bleiche mit Natriumbisul- 

fit, Hydrosulfit oder Peroxid kann er noch erhöht 
werden. 

Holzstoff wird aufgrund seiner geringen Festig- 
keitseigenschaften und Vergilbungsneigung vor- 
wiegend für kurzlebige Massenpapiere, wie Zei- 
tungsdruckpapier, und für die Herstellung von 
Karton und Pappen eingesetzt. 


7.4.2. Technologie der Zellstofferzeugung 
Zellstoff wird durch chemischen Aufschluß von. 
Holz oder Einjahrespflanzen, wie Stroh und 
Schilf, gewonnen. Das in der Mittellamelle be- 
findliche Lignin wird dabei durch Kochen unter 
Druck herausgelöst und die Faser in ihrer vollen 
Länge freigelegt. Die Ausbeute beträgt nur 40 bis 
50%, da die nicht aus Zellulose bestehenden 
Bestandteile, wie Lignin, Hemizellulosen, ak- 
zessorische Bestandteile, gelöst werden und in 
die zur Kochung verwendete Säure oder Lauge 
übergehen. 

Sulfitzellstofferzeugung. Sulfitzellstoff entsteht 
durch Kochen pflanzlicher Rohstoffe, vor- 
wiegend Holz, mit einer sauren Bisulfitlösung. 
Nach dem Sulfitverfahren lassen sich sowohl 
Nadel- als auch Laubhölzer aufschließen. Kiefer 
läßt sich wegen ihres hohen Harzgehalts nur 


schwer verarbeiten. . 
Holzvorbereitung. Das Holz wird vor der Ko- 
chung ’entrindet und in Hackmaschinen 


(Abb. 7.4.2-1) zu Hackschnitzeln von etwa 
30 mm x 40 mm x 5 mm zerkleinert. Die Hack- 
maschine besteht aus einer rotierenden schwe- 
ren Stahlscheibe, die mit Messern bestückt 
ist. Die Hackschnitzel werden in Sortierern auf 
eine gleichmäßige Qualitätgebracht und gelangen 
in Silos, die über den Kochern angeordnet 


- sind. e 
‚Säureherstellung. Die Hackschnitzel werden 


meist mit einer wäßrigen Lösung von Kalzium- 
bisulfit und schwefliger Säure gekocht, die als 
Kochsäure bezeichnet wird. Als Basen werden 
auch Magnesium, Natrium und Ammonium ver- 
wendet. 

Zur Herstellung der Kochsäure werden Schwefel 
oder schwefelhaltige Substanzen verbrannt und 
die entstehenden SO,-Gase in geeigneten Appa- 
raturen, vorwiegend wasserberieselte und mit 
Kalkstein gefüllte ‘Türme, in Wasser absor- 
biert. 






> 
% 


Kochprozeß. Die Kochung der Hackschnitzel 
kann diskontinuierlich oder kontinuierlich erfol- 
gen. Bei der diskontinuierlichen Kochung wer- 
den die Hackschnitzel aus dem Silo in Stahl- 
kocher mit 100 bis 300 m? Inhalt eingebracht. 
Wegen der Korrosion durch die Kochsäure sind 
die Kocher mit säurefestem Stahl plattiert. Der 
gefüllte Kocher wird verschlossen und mit 
Dampf beheizt. Die Kochung wird nach be- 
stimmten Temperatur- und Druckdiagrammen 
durchgeführt. Das Fertigkochen erfolgt bei 
- Temperaturen von 130 bis 145°C und einem 
Druck von 4 bis 6 - 10° Pa. Nach Abschluß der 
Kochung wird der Kocher entleert und die 
Ablauge von ° dem Kocherstoff getrennt 
(Abb. 7.4.2-2). Beim kontinuierlichen Kochvor- 
gang wird der Kocher, der aus einem 20 m 
langen, zylindrischen Rohr besteht, laufend mit 
Hackschnitzeln beschickt. Kochsäure und Hack- 
schnitzel durchwandern den Kocher von oben 
nach unten, wobei verschieden heiße Zonen 
durchlaufen werden. 
Stoffaufbereitung. Der Stoff wird gewaschen 
und Separatoren zugeleitet, die die teilweise 
noch in Hackschnitzelform zusammenhängen- 
den Faserbündel in Einzelfasern zerlegen. An- 
- schließend wird der Stoff nach einer Verdünnung 
sortiert. In der 1. Stufe werden auf Plansortie- 
rern (vgl. Abb. 7.4.1-5) unvollkommen auf- 
geschlossene Bestandteile, insbesondere Äste, 
abgeschieden. Das Entsanden des Stoffs erfolgt 
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Y Abb. 7.4.2-3 
Schmutz Hydrozyklon [Eu 


in Hydrozyklonen (Abb. 7.4. 23). Zur Feinsor- _ 
tierung werden Sortierer mit zylindrischen 
Sieben (vgl. Abb. 7.4.1-6) verwendet. Der Zell- u 
stoff wird bei Weiterverarbeitung im eigenen 
Betrieb in Eindickern auf 5 bis 6% Stoffdichte 
entwässert. Für den Versand wird auf Entwäs- 
serungsmaschinen ein Trockengehalt von 40bis 
45%, z. T. auch von 80 bis 90% eingestellt. Pas 
Verwertung der Sulfitablauge. Die Hälfte der > 
Rohstoffsubstanz ist in der Ablauge gelöst. Je 
Tonne Zellstoff fallen 8 bis 9 m? Ablauge an. Die 
Hauptinhaltsstoffe sind neben anorganischen 
Salzen, die aus den Aufschlußchemikalien stam-. 
men, Ligninsulfonate, Zucker und deren Ab- 
bauprodukte. Die Ablaugen werden teilweise 
verbrannt, wobei eine Chemikalienrückgewin- n 
nung erfolgt. Eine biologische Verwertungergibt 
sich durch Vergärung der Zuckerbestandteile zu # 
Äthanol und Verhefung zu Futterhefe. Ablauge 
wird auch äls Bindemittel bei der Brikettierung ö 
von Kohle und Koksstaub, zur Mischfutterpelle- 
tierung und als Kernbindemittel in Gießereie hä 
benutzt. 
Sulfatzellstofferzeugung. Sulfatzellstoff entstehi 
durch Kochen pflanzlicher Rohstoffe, v IT 
wiegend Holz, mit einer Lauge aus Ätznatron > 
und Natriumsulfid. Der Begriff „Sulfatzells i 
wurde geprägt, da das Natriumsulfid de: ‚Kocl 
lauge durch Reduktion von Natriumsulfat | 1 
steht, das bei der Regenerierung zuge etzt w 

Nach dem Sulfatverfahren kö Se alle f DR, 
lichen Rohstoffe (Nadel 
aufgeschlossen werden 
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Kochprozeß. Die Kochung der Hackschnitzel 
kann diskontinuierlich oder kontinuierlich, ähn- 
lich dem Sulfitverfahren, erfolgen. Als Koch- 
lauge dient ein Gemisch mit NaOH und Na»S als 
wesentlichste Bestandteile. 
Die diskontinuierliche Kochung wird in stehen- 
den Kochern (= 200 m? Inhalt) mit Laugenum- 
wälzung durchgeführt. Die Kochung läuft eben- 
falls nach einem bestimmten Temperatur- und 
Druckdiagramm ab. Die Kochdauer beträgt 3 bis 
4 h bei Temperaturen von = 175°C und Drücken 
von 8 bis 9 - 10° Pa. Das Entleeren der Kocher 
geschieht durch Ausblasen in druckfeste Diffu- 
seure, indenenauch’das Auswaschen stattfindet. 
Die anschließende Stoffaufbereitung erfolgt 
ebenso wie bei der Sulfitzellstofferzeugung. 
Laugenregeneration und Chemikalienrückge- 
winnung sind bei der Sulfatzellstofferzeugung 
Voraussetzung für eine wirtschaftliche Produk- 
tion. In einem Sulfatzellstoffwerk dient etwa die 
Hälfte der technischen Einrichtungen zur Re- 
. generierung der Ablauge. Die beim Waschvor- 
gang anfallende Ablauge wird Mehrkörper-Ver- 
dampferanlagen zugeführt und durch Verdamp- 
fen Dicklauge mit einem Trockengehalt von 50 
bis 60% erzeugt. Mit dieser Konzentration kann 
die Dicklauge anschließend in einem Spezial- 
verdampfer verbrannt werden. Während die or- 
ganischen Bestandteile verbrennen und das Was- 
ser verdampft, sammeln sich die anorganischen 
Salze in der Schmelze, die in einem Behälter zur 
Grünlauge aufgelöst wird. Zur Ergänzung der Al- 
kaliverluste wird der Dicklauge Natriumsulfat 
zugesetzt, das im Verbrennungsraum zu Na2S 
reduziert wird. Durch Kaustifizieren der Grün- 
lauge mit Kalkmilch wird das Natriumkarbonat 
in Natronlauge überführt, die nun zur Wieder- 
verwendung bei der Kochlauge dient. 
Bleiche von Zellstoff. Ziel der Bleiche ist es, den 
Weißgrad des Faserstoffs zu erhöhen. Die Blei- 
che von Zellstoff ist eine Fortsetzung des Auf- 
 schlußprozesses; es werden die restlichen Li- 
gninanteile und färbenden Substanzen entfernt. 
Als Bleichmittel wird vorwiegend Chlor benutzt. 
Die Bleiche kann als Einstufenbleiche in Bleich- 
holländern erfolgen. Die steigenden Forderungen 
an die gebleichten Zellstoffe führten zur Mehr- 
stufenbleiche, wobei die verschiedensten Kom- 
binationen angewendet werden. Um den Prozeß 
kontinuierlich gestalten und mit hohen Stoff- 
konzentrationen arbeiten zu können, wird die 
Turmbleiche benutzt. Der Stoff durchläuft den 
Bleichturm, der eine Höhe von = 20 m hat und 
aus korrosionsbeständigem Material besteht, von 
oben nach unten oder umgekehrt. Mit einer 
Mehrstufenbleiche können Weißgrade von 92 bis 
95% erreicht werden. 
Eigenschaften und Verwendung von Zellstoff. 
Durch die Entfernung des Lignins und von Teilen 
der Hemizellulosen ist die Zellstoffaser elastisch 


und geschmeidig. Sie ist gut fibrillierbar und für 
die Papierherstellung besonders geeignet. Im 
Vergleich zu Holzstoff weist Zellstoff höhere 
Festigkeitseigenschaften auf. Ungebleichter Sul- 
fatzellstoff besitzt hohe Festigkeitseigenschaf- 
ten und wird deshalb zur Herstellung von Sack-, 
Kraft- und Packpapier eingesetzt. Hochwertige 
weiße Papiere mit geringer Vergilbungsneigung 
werden ausschließlich aus gebleichtem Zellstoff 
hergestellt. 

Bei Mischungen mit Holzstoff und Altpapierstoff 
wird durch die Zellstoffkomponente vor allem 
die notwendige Festigkeitseigenschaft ge- 
bracht. 


7.4.3. Technologie der 


reitung 


Altpapieraufbe- 


Aufgrund des steigenden Bedarfs an Papier, 
Karton und Pappe und der begrenzten Rohstoff- 
basis erhöht sich der Anteil an Altpapier am 
Gesamtfaserstoff ständig. Er liegt bereits heute 
bei 45 bis 50%.’ Nach der Erfassung wird das 
Altpapier vorsortiert und die gröbsten Unrein- 
heiten werden entfernt. In diesem Zustand wird 
es, zu Ballen gepreßt, der Papierfabrik angelie- 
fert. 

Die Aufbereitung von Altpapier zu Altpa- 
pierstoff besteht in einer Freilegung der Fasern 
und restlosen Beseitigung artfremder Bestand- 
teile, wie Plaste, Schnüre, Drähte, Gummi, 
Textilien usw. 

Naßaufbereitung. Bei der Naßaufbereitung er- 
folgt die Auflösung kontinuierlich und die Be- 
seitigung des Unrats in gelöstem ‚Zustand. Eine 
Naßaufbereitungsanlage setzt sich aus mehreren 
Einzelaggregaten mit jeweils spezifischen Auf- 
gaben zusammen. Das Altpapier wird in einem 
Stofflöser (Abb. 7.4.3-1) aufgelöst. Der Stoff- 
löser besteht aus einem Stahlgefäß, in dem zur 
Turbulenzerzeugung ein Rotor mit hoher Dreh- 
zahl rotiert. Die Auflösung geschicht dabei unter 


Fasersstoffe 







Prallbleche 


Sieb 
über 
Stoffsommelkanaoı. 


Storf- 
austritt =—— 


Zerreißscheibe 
Abb. 7.4.3-1 Stofflöser 
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Abb. 7.4.3-2 Kegelmühle 
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Abb. 7.4.3-3 Entstipper 


dem Einfluß der Turbulenz bei 2,5 bis 3,5% 
Stoffdichte. Die Abführung des aufgelösten Alt- 
papierstoffs erfolgt über gelochte Siebbleche. 
Altpapier-Stofflöser sind zusätzlich mit Einrich- 
tungen zur Unratentfernung (Zopfwinde). aus- 
gerüstet. 

Der im Stofflöser zerfaserte Stoff wird verschie- 
denen Reinigungsstufen unterzogen. Die Ent- 
fernung von Schwerteilen, wie Glas, Heftklam- 
mern, Sand usw., erfolgt in Hydrozyklonen (vgl. 
Abb. 7.4.2-3). Zur Reseitigung kleinerer Ver- 
unreinigungen werden nach einer Verdünnung 
verschiedene Sortiermaschinen eingesetzt, z. B. 
Plansortierer (vgl. Abb. 7.4.1-5). Der sortierte 
Stoff wird eingedickt und anschließend entstippt. 
Die Entstippung dient der völligen Zerkleinerung 
der noch im Stoff enthaltenen Faserbündel und 
der Freilegung der Einzelfaser. Als Entstipper 
werden Kegelmühlen. (Abb. 7.4.3-2, Tafel 26) 
sowie spezielle Maschinen (Abb. 7.4.3-3) ein- 
gesetzt. 

Aufbereitung schwer auflösbarer Altpapiere. In 
Stofflösern wird das naßfeste, bituminierte und 
kunststoffbeschichtete Altpapier zerkleinert und 
gelangt über einen Hydrozyklon (vgl. Abb. 
7.4.2-3) zur Eindickung auf 25 bis 30% Trok- 
kengehalt. Anschließend wird es in einer Heiß- 
zerfaserungsanlage auf 90 bis 150°C erwärmt 
und durch Knetung zerfasert. 
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Deinking-Verfahren. Ein großer Teil des Alt- 
papiers fällt in bedrucktem Zustand an. Durch 
das Deinking-Verfahren wird die Druckfarbe 
ohne Faserschädigung von den Fasern getrennt. 
Zur Druckfarbeentfernung wird das Flotations- 
verfahren verwendet (Abb. 7.4.3-4), wobei feine 
Luftbläschen an die Druckfarbeteilchen angela- 
gert und anschließend flotiert werden. 
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Stoffaufbereitung. In diesem Prozeßabschnitt 
werden die 'Papierfaserstoffe und -hilfsmittel in 
einen Zustand überführt, indem der Gsamtstoff 
für die Papierherstellung geeignet ist. Es handelt 
sich dabei um das Zerfasern und Mahlen der 
Faserstoffe, das Mischen der Stoffkomponenten 
sowie das Leimen, Füllen und Färben des Pa- 
pierstoffs. Der Zusatz von Hilfsstoffen erfolgt 
zur Erzielung bestimmter Eigenschaften des Pa- 
piers. 

Zerfasern. Unter Zerfasern wird das Zerlegen 
eines Faserverbands durch mechanische Be- 
handlung nach völliger Durchfeuchtung in wäß- 
riger Suspension in kleinere Einheiten, möglichst 
der Einzelfaser, verstanden. Sofern die Papierfa- 
briken über keine eigene Zellstoff- oder Holz- 
stoffabrik verfügen, werden die Faserstoffe in 
feuchtem oder getrocknetem Zustand angelie- 
fert. Ferner ist das Altpapier sowie der eigene 
Papierausschuß zu zerfasern. Das Zerfasern er- 
folgt in Stofflösern (vgl. Abb. 7.4.3-1, Tafel 26) 
bei 3 bis 8% Stoffdichte. Der Faserstoff wird in 
10 bis 20 min in eine pumpfähige Suspension 
überführt. 

In älteren Betrieben wird noch der Holländer 
benutzt. Es ist eine Vielzweckmaschine und 
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Altpapierstoff 
Abb. 7.4.3-4 Flotationszelle 
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dient zum Zerfasern, Entstippen, Mahlen, Füllen 
Färben, Leimen und Mischen. 
Mahlen. Die Faserstoffe, vor allem der Zellstoff, 
werden vor der Blattbildung gemahlen. Der 
Mahlvorgang ist ein Zerkleinerungsvorgang. Bei 
der Mahlung werden dem Faserstoff die ge- 
wünschten Abmessungen verliehen. durch Fi- 
- brillierung die spezifische Oberfläche der Faser 
vergrößert und ein bestimmter Hydratations- 
bzw. Quellungsgrad erzielt. Die Faser ist damit 
für eine gleichmäßige, homogene Blattbildung 
geeignet. Der Faserstoff erfährt außerdem dabei 
eine bestimmte Festigkeitsentwicklung. Eine 
Mahlung wird bewirkt, indem die Faserstoffsus- 
pension zwischen 2 Messerpaaren hindurch- 
geführt und dabei je nach Messerabstand, dem 
Mahlspalt, mehr oder weniger stark behandelt 
wird. Ein großer Mahlspalt führt zu einer gerin- 
gen Einwirkung und es entsteht ein röscher bzw. 
gröberer Stoffcharakter, ein geringer Mahlspalt 
dagegen zu einem schmierigen Stoffcharakter 
bzw. zu einer starken Kürzung der Fasern. Die 
Mahlung erfolgt in Kegel- (vgl. Abb. 7.4.3-2, 
Tafel 26) oder Scheibenmühlen (vgl. Abb. 
7.4.1-4). Bei den Kegelmühlen rotiert ein mit 
Messern bestückter Kegel in einem Stator in 
„Kegelform, der ebenfalls mit Messern bestückt 
ist. Die Messer bestehen meist aus rostfreiem 
Stahl. Bei den Scheibenmühlen wird der Stoff 
zwischen einer feststehenden und einer rotieren- 
‘den Scheibe oder zwischen 2 gegenläufig ro- 
tierenden Scheiben, die beide mit einem Mahl- 
profil versehen sind, hindurchgedrückt. Am 
zweckmäßigsten wird im Hochkonsistenzbereich 
von 30 bis 35% Trockengehalt gemahlen. 
Leimen ist das Zufügen von Hilfsstoffen zur 
Stoffmasse, wobei eine Hydrophobisierung des 
‚Fasergefüges erreicht wird. Dem Eindringen von 
wäßrigen Flüssigkeiten wird damit ein Wider- 
stand entgegengebracht; das Papier wird be- 
schreibbar. Bei der Masseleimung werden die 
Leimungsmittel während der Stoffaufbereitung 
kontinuierlich dem Stoffstrom zugesetzt. Es 
werden vorwiegend Harzleime, aber auch 
Stärke, synthetischer Leim, Tierleim und 
Wachse, zur Leimung benutzt. Durch Zugabe 










Filztrockner 


Trockenportie 


von Aluminiumsulfat werden die Harzpartikeln 
auf der Oberfläche der Faser niedergeschla- 
gen. 

Füllen ist das Zufügen von mineralischen Stoffen 
kleiner Teilchengröße zum Papierstoff vor der 
Blattbildung. Durch die Füllstoffe werden die 
Lücken zwischen den Fasern geschlossen sowie 
bestimmte Papiereigenschaften erzielt, wie z. B. 
höherer Weißgrad. höhere Opazität, geschlos- 
senere Oberfläche. bessere Bedruckbarkeit. 
Außerdem wird ein Teil des teureren Faserstoffs 
durch den billigeren Füllstoff ersetzt. Als Füll- 
stoffe werden wasserunlösliche, mineralische 
Stoffe mit Teilchengrößen von 0,] bis 40 um 
verwendet. Die gebräuchlichsten Füllstoffarten 
sind Silikate (Kaolin), Sulfate (Bariumsulfat), 
Karbonate (Kalziumkarbonat), Oxide (Titandi- 
oxid). Dem Papierstoff werden je nach Pa- 
piersorte 2 bis 40% Füllstoff zugesetzt. 
Färben. Mit dem Färben wird der Grundton eines 
Papiers durch Zugabe von Farbstoffen oder 
Pigmenten auf einen bestimmten Farbton ge- 
bracht. Beim Färben in der Masse wird der 
Papierstoff während der Aufbereitung mit Farb- 
stoff versetzt, beim Oberflächenfärben wird das 
fertige Papier durch Tauchen oder Streichen 
gefärbt. Zum Färben werden basische, saure und 
substantive Farbstoffe sowie Pigmente verwen- 
det. Eine Sonderstellung nehmen die optischen 
Aufheller ein, chemische Verbindungen, die 
UV-Licht in sichtbares blaues Licht umwandeln 
und dadurch den Weißgrad erhöhen. 


7.6. Technologie der Papier-, 
Karton- und Pappenherstellung 


7.6.1.  Blattbildung als einlagiges Vlies 
Papiermaschine. Der aufbereitete Stoff wird nach 
einer Verdünnung auf = 1% Stoffdichte noch- 
mals in Hydrozyklonen und Drucksortierern ge- 
reinigt und liegt nun vor der Papiermaschine als 
Faserstoffsuspension mit 99 Teilen Wasser und 
I Teil Stoff vor. Auf der Papiermaschine wird 
daraus durch Entwässerung das Flächengebilde 
„Papier‘* hergestellt (Abb. 7.6.1-1, Tafel 27). 
Stoffauflauf. Damit ein gleichmäßiges Papierblatt 
entsteht, muß die Stoffsuspension in homogener 
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Abb. 7.6.1-2 Hochdruck-Stoffauflauf 


Verteilung und bestimmter Menge auf das Lang- 
sieb auflaufen. Dazu werden preßluftgesteuerte 
Hochdruck-Stoffaufläufe (Abb. 7.6.1-2) ver- 
wendet. Die Austrittsgeschwindigkeit der Sus- 
pension wird durch den Druck im Stoffauflauf 
reguliert. 

Siebpartie. In der Siebpartie wird die Blattbil- 
dung und Entwässerung des Papierstoffs ein- 
geleitet. Die aus dem Stoffauflauf austretende 
Stoffsuspension mit 0,5 bis 1,0% Stoffdichte 
trifft auf ein umlaufendes Sieb (vgl. Abb. 7.6.1-1) 
und hat nach dem Durchlauf der Siebpartie durch 
Filtration einen großen Teil des Wassers ver- 
loren. Im Sieb befinden sich Entwässerungsele- 
mente, die den Wasserentzug unterstützen. In 
Maschinenlaufrichtung sind die Brustwalze, 
mehrere Registerwalzen, Entwässerungsleisten, 
die sog. Foils, Flachsauger sowie die Saugwalze 
angeordnet (Tafel 27). All diese Entwässerungs- 
elemente umspannt das endlose Sieb, das aus 
Phosphorbronze oder Kunststoff besteht. 
Pressenpartie (Tafel 27). Die vom Sieb kom- 
mende Papierbahn hat einen Trockengehalt von 
=20%. Da eine höhere Entwässerung über die 
Filtration nicht zu erreichen ist, wird die feuchte 
Papierbahn zwischen ? Preßwalzen verdichtet 
und dabei entwässert. Die Papierbahn wird vom 
Sieb zur Pressenpartie durch eine Saugabnahme 
(Pick-up-System) überführt. In der Pressenpartie 
sind je nach Papiersorte 2 bis 4 Pressen angeord- 
net. Die untere Walze ist eine Saugwalze. Die 
obere Walze besteht aus Grauguß, Granit oder 
speziellen Kunststoffen und wird hydraulisch 
oder pneumatisch angepreßt. Die Papierbahn 
durchläuft, auf: einem Naßfilz liegend, die 
Presse. Die Aufgabe des Naßfilzes besteht in der 
Entwässerung und Weiterführung der feuchten, 
empfindlichen Papierbahn. Am Ende der Pres- 
senpartie beträgt der Trockengehalt 40 bis 45 %. 
Neben der Saugpresse werden eine Reihe von 
Spezialpressen, z. B. Siebtuch-, Venta-Nip-, 
Offsetpresse, angewendet. 

Trockenpartie. Der Entwässerung. durch Pressen 
Sind wirtschaftliche Grenzen gesetzt. Das Rest-, 
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7.6. Technologie der Papier-, 
Karton- und Pappenherstellung 


Trocknung erfolgt auf rotierenden Trockenzylin- 
dern von 1,5 bis 1,8 m Durchmesser, die innen 
mit Dampf beheizt werden. Die Papierbahn wird 
mit Hilfe von Trockenfilzen zum besseren Wär- t 
meübergang an die Zylinderoberfläche gedrückt. 
Eine Trockenpartie hat, je nach Trockenleistung, 
40 bis 60 Trockenzylinder, die in 2 Reihen (vel. 
Abb. 7.6.1-1) angeordnet sind. Das Papier wird 
auf einen Trockengehalt von 93 bis 95% ge- 
bracht. A 

Den Abschluß der Papiermaschine bilden das 
Glättwerk und die Aufrollung. Im Glättwerk wird 
die Papierbahn auf eine bestimmte Dicke ver- 
dichtet und die Glätte gesteigert. Dazu durchläuft 
das Papier meist 5 bis*8 Hartgußwalzen, die 
hydraulisch oder pneumatisch angepreßt wer- 
den. Zur Aufrollung der fertigen Papierbahn 
(Tafel 27) werden hauptsächlich Tragtrommel- 
roller benutzt. ’ 


7.6.2.  Blattbildung als mehrlagiges Vlies 

Auf der Langsiebpapiermaschine wird das Pa- 
pierblatt in einer, Lage gebildet. Zur Herstellung 
von Karton und Pappe müssen mehrere Lagen 
miteinander im feuchten Zustand zusammen- 
gegautscht werden (mehrlagiges Vlies). Dazu 
werden Rundsiebmaschinen (Abb. 7.6.2-1) in 
teilweiser Kombination mit Langsieben verwen- 
det. Ein mit einem Sieb bespannter Hohlzylinder 
läuft in einem mit der Faserstoffsuspension ge- 
füllten Trog. Durch den Druckunterschied zwi- 
schen dem Flüssigkeitsniveau im Trog und im 
Zylinderinneren wird die Blattbildung bewirkt. Je 
Rundsieb werden Flächengebilde von 40 bis 
80 g/m? Masse je Flächeneinheit geschöpft. Die 
Papierbahn wird durch einen Abnahmefilz vom 
Siebzylinder abgenommen und zum nächsten 
Rundsieb transportiert, wo eine Vereinigung mit 
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der dort gebildeten Bahn stattfindet. Durch eine 


größere Anzahl von Rundsieben ist die Herstel- 
lung 'mehrlagiger Kartone und Pappen bis zu 
einer Masse je Flächeneinheit von 1000 g/m? 
möglich. Die maximale Geschwindigkeit beträgt 
130 bis 150 m/min. Bei höheren Geschwindig- 
keiten treten Störungen in der Blattbildungauf. 

Zur Vermeidung dieser Nachteile wurden das 
teilbeaufschlagte Rundsieb und der Rundsieb- 
former (Abb. 7.6.2-2) entwickelt. Beim Rund- 
siebformer erfolgt die Blattbildung auf einem 
begrenzten Sektor eines Rundsiebzylinders. 
Durch einen Saugkasten wird die Entwässerung 
beschleunigt. Rundsiebformer gestatten Ge- 


schwindigkeiten bis 300 m/min. 
P 


7.7. Technologie der Papierausrüstung 


Papierausrüstung. Nachdem das Papier die Pa- 
piermaschine verlassen hat, gelangt es in die 
Ausrüstung, wo es endgültig fertiggestellt wird. 
Je nach Art und Verwendungszweck des Papiers 
bestehen dabei verschiedene Möglichkeiten. Die 
4 wesentlichen Varianten der Fertigstellung 
sind: \ . 

— maschinenglattes Rollenpapier, 

— satiniertes Rollenpapier, 

— maschinenglattes Formatpapier, 

— satiniertes Formatpapier. 
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Abb. 7.7.0-1 Rollenschneidmaschine 


Vorrollen. Um ein reibungsloses und wirtschaft- 
liches Arbeiten an den sich anschließenden Aus- 
rüstungsmaschinen zu gewährleisten, werden die 
Papiere, insbesondere Rollenpapiere, oft vor- 
gerollt. Das geschieht, indem die von der Pa- 
piermaschine kommenden Tamboure auf Vor- 
rollern umgerollt werden, wobei Fehler in der 
Papierbahn, wie Flecke, Einrisse, L.öcher, Falten 
und dergleichen, ausgeschieden und die an den 
Seiten verlaufenden Rollen geradegerichtet wer- 
den. Die Bahn wird endlos gemacht. 

Rollenschneiden. Die vorgerollten bzw, direkt 
von der Papiermaschine kommenden maschinen- 
breiten Tamboure werden in der Rollenschneid- 
maschine (Abb. 7.7.0-1) in Rollen mit bestimmter 
Breite und bestimmtem Durchmesser aufge- 
schnitten. Gleichzeitig wird dabei das Papier mit 
der erforderlichen Härte aufgewickelt und endlos 


Be-und Entlastungs- 
einrichtung 


| Rohrstrom- 
verteiler 





gemacht. Die Längsschneideeinrichtung besteht 
aus Obermesser (Kreismesser) und Untermesser 
(Nutmesserwalze). Die Kreismesser können zur 
jeweiligen Schnittstelle verschoben werden. Die 
Nutmesserwalze ist, mit Messerbüchsen be- 
setzt. 

Feuchten ist notwendig, um die zu glättende 
Papierbahn für den Satiniervorgang geschmeidig 
und elastisch zu gestalten und um zu erreichen, 
daß die dem Papier unter dem Druck der Ka- 
landerwalzen aufgezwungene Gefügeverdich- 
tung beibehalten wird. Dies kann entweder auf 
der Papiermaschine, in Rollenschneidmaschinen 
mit Feuchteinrichtungen oder auf speziellen 
Feuchtmaschinen geschehen. 

Satinieren. Unter Satinage versteht man den 
Durchgang von Papier oder Karton zwischen 
Walzen zur Steigerung der Glätte und des Glan- 
zes durch Ausgleich von Unebenheiten. Das 
Satinieren erfolgt in speziellen Maschinen, den 
Kalandern (Abb. 7.7.0-2). Der Kalander besteht 
aus einem kräftigen Gestell, in dem eine Reihe 
von Walzen (6 bis 20 Stück) übereinanderliegend 
angeordnet sind. Die oberste und die unterste 
Walze sind größere Hartgußwalzen. Dazwischen 
liegen abwechselnd je eine Papier- (elastische 
Walze E) und eine Hartgußwalze (H). 
Formatschneiden. Formatpapiere werden auf 
Querschneidern hergestellt. Der Querschneider 
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übt dabei 2 Funktionen aus, die Erzeugung des 
Längs- und des Querschnitts. Der Längsschnitt 
teilt die maschinenbreiten Rollen in Laufrichtung 
in die entsprechenden Bahnbreiten. Durch den 
Querschnitt werden die Bahnen quer zur Lauf- 
richtung auf die gewünschte Formatlänge ge- 
schnitten. In modernen Querschneidern wird das 
Gleichlauf-Schneidsystem angewendet, bei dem 
scherenartig mit 2 rotierenden Quermessern-ge- 
schnitten wird. / 

Sortieren, Zählen und Verpacken sind die ab- 
schließenden Arbeitsgänge der Ausrüstung. In 
modernen Betrieben erfolgen Sortieren und 
Zählen heute maschinell. Rollenpapiere werden 


in Rollenpackmaschinen verpackt. Formatpa-. 


piere werden auf Paletten gestapelt, mit Pack- 
papier eingeschlagen und mit Bandeisen um- 
reift. ö 


7.8. Veredeln von Papier 


Das Ausrüsten der Papiere umfaßt all die Ar- 
beitsgänge, die den Prozeß der Papierherstellung 
vollenden. Veredeln heißt, durch ‚spezielle Be- 
handlungen, z. B. durch Streichen, Imprägnie- 
ren, Kaschieren, Beschichten usw., den Papieren 
zusätzliche Eigenschaften zu verleihen und 
damit ihren Gebrauchswert zu erhöhen. 


Streichen von Papier. Gestrichene Papiere sind 


solche, die durch ein- oder doppelseitige Ober- 
flächenbehandlung mit einem aus Pigment und 
Bindemitteln und gegebenenfalls weiteren Zu- 
sätzen bestehenden Aufstrich verschen sind. Als 
Pigmente werden China Clay, Bariumsulfat 
(Blanc fixe), Titandioxid, Zinkweiß, Kalzium- 
karbonat, Satinweiß und Talkum verwendet, als 
Bindemittel u.a. Kasein, Stärke, Tierleim, 
Kunststoffdispersionen, Zelluloseleim. Nach 
dem Streichen werden die Papiere in der üblichen 
Weise satiniert und ausgerüstet. Durch den 
Auftrag werden die Unebenheiten des Roh- 
papiers ausgefüllt und eine geschlossene Ober- 
fläche gebildet. Auf diese Weise erhältdas Papier 
beste Druckeigenschaften, wie punktscharfe 
Wiedergabe von Drucken, Glanz und besondere 
dekorative Wirkungen. 

Das Streichen kann inner- oder außerhalb der 
Papiermaschine durchgeführt werden. Außer- 
halb der Papiermaschine einseitig gestrichene 


Papiere werden gewöhnlich als Chromo-, dop- 


pelseitig gestrichene Papiere als Kunstdruck- 
papier, in der Papiermaschine gestrichene Pa- 
piere als maschinengestrichen bezeichnet. 

















































Fertigungstechnik 


Die Fertigungstechnik als Teil der Wissenschaft 
Technologie befaßt sich mit der Werkstoffbear- 
beitung und der Gestaltung des technologischen 
Prozesses. Mit der Gesamtheit der Verfahren zur 
Bearbeitung von Werkstoffen dient sie der Her- 
stellung geometrisch bestimmter fester Körper, 
wie Gebrauchsgegenstände, Geräte, Maschinen 
u. a. Erzeugnisse. In diesem Hauptkapitel wer- 
den die Fertigungsverfahren zur Bearbeitung 
metallischer Werkstoffe behandelt. In bezug auf 
die Plast- und Elastwerkstoffe sei auf das Haupt- 
kapitel 5 verwiesen. 

Als technologischer Prozeß wird der Prozeß der 
Formgebung ‚bezeichnet, der mit dem Gestalten 
des Werkstoffs beginnt und mit der Fertigstel- 
lung der Gebrauchsform, dem Fertigerzeugnis, 
endet. Dieser Prozeß vollzieht sich in mehrere 
Stufen, wobei die verschiedenartigsten Ferti- 
gungsverfahren angewendet werden. Ein Ferti- 
gungsverfahren. das als Einheit von Verfahrens- 
(Wirk- -Prinzip. Werkzeug und Maschine oder 
Anlage betrachtet wird, zeichnet sich durch eine 
Vielzahl von Eigenschaften aus. wie die herstell- 
‚bare Formenvielfalt oder Hauptgeometrie. die 
zu ändernden Werkstoffeigenschaften, die ein- 
g haltbaren Grenzen für bestimmte Form-, Maß- 
# und Figenschaftsanforderungen, die herstellbare 
Produktionsmenge. der erforderliche Aufwand 
an Werkzeugen. Maschinen, Vorrichtungen u. a. 
(Fertigungsaufwand). Im technologischen Pro- 
zeß wirken die Fertigungsverfahren in sinnvoller 
Er Reihenfolge auf das Werkstück ein. Im Rohteil- 
herstellungsprozeß erhält der Werkstoff seine 
Urform, z. B. Gußblock, -teil, bzw. werden 
„ Hüttenprodukte, Halbzeuge, zu Umformteilen 
" weiterbearbeitet. Dies geschieht ausnahmslos 
mittels der spanlosen Fertigungsverfahren Ur- 
formen und Umformen. Die Weiterbearbeitung 
des "Rohteils im Einzelteilfertigungsprozeß er- 
folgt vorwiegend mittels spanender Verfahren 
bis zum Fertigteil, das dem Montageprozeß 
zugeführt wird. Entsprechend dem gesellschaft- 
lichen Bedürfnis giltes, immer mehr zuverlässige 
'Gebrauchswerte höchster Qualität effektiv 


? Ars "Aufgabe, die Werkstoffbearbeitbarkeit zu 
unte: suchen, Fertigungsverfahren effektiv an- 
zu awenden und durch Einflußnahme auf die opti- 


male Wahl und Gestaltung von Fertigungsmit- 
teln, wie Werkzeuge und Maschinen, weiter- 
zuentwickeln, Verfahren und Werkstoffe zu sub- 
stituieren, die fertigungsgerechte Konstruktion 
von Einzelteilen, Baugruppen und Fertigerzeug- 
nissen zu beeinflussen und die notwendigen 
Kennwerte für den wirtschaftlichsten technolo- 
gischen Prozeß vorauszubestimmen. 

Die Fertigungsverfahren werden in 6 Haupt- 
gruppen unterteilt: 

1. Urformen: Fertigen eines geometrisch be- 
stimmten festen Körpers aus formlosem Stoff 
durch Schaffen des Zusammenhalts, z. B. durch 
Gießen oder Pulverpressen. 

2. Umformen: Bildsame (plastische) Formände- 
rung eines festen Körpers unter Beibehaltung der 
Masse und des Zusammenhalts, z. B. durch 
Pressen, Schmieden, Walzen, Ziehen u. a. 

3. Trennen: Formänderung eines festen Körpers 
durch örtliches Aufheben des Zusammenhalts 
seiner Teilchen, z. B. durch Scheren, Schneiden, 
Spanen, Abtragen durch chemische und che- 
misch-physikalische Verfahren, durch elektri- 


‘ sche Entladungen (Funkenerosion), Laserstrah- 


len oder bei zusammengesetzten Körpern durch 
Lösen der Verbindungen (Zerlegen). 

4. Fügen: Zusammenbringen von 2 oder mehr 
Werkstücken unmittelbar, z. B. Zusammenle- 
gen, Füllen, Einpressen, Falzen, Reibschweißen, 
mit Hilfe von Verbindungselementen, z.B. 
Schrauben, Nieten, oder unter Verwendung von 
formlosen Zusatzwerkstoffen, z. B. Schweißen, 
Löten, Kleben u. a. 

5. Beschichten: Aufbringen einer fest haftenden 
Schicht auf ein Werkstück als Metall-, Farb-, 


Lack-, Plast-, Oxidschicht u. a. zum Korrosions- . 


schutz und für dekorative Zwecke. 

6. Stoffeigenschaftsändern: Verändern der 
Werkstoffeigenschaften eines festen Körpers 
durch Umlagern, Aussondern oder Einbringen 
von Stoffteilchen, z. B. Glühen, Härten, Anlas- 
sen, Auf- oder Entkohlen, Nitrieren u. a. 

In enger Wechselwirkung zwischen praktischen 
Produktionserfahrungen und naturwissenschaft- 
licher Anwendungsforschung wachsen Anzahl 
und Arten der Fertigungsverfahren ständig, um 
den immer neuen konstruktiven Forderungen 
hinsichtlich Kompliziertheit der Gestalt, Größe 
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der Abmessungen, Bearbeitung hochwarmfe- 

.. ster, überharter und neuer nichtmetallischer 
Werkstoffe, Qualität der Oberflächen, Einhal- 
tung kleiner Toleranzen zu entsprechen. 


8.1. Urformen 





Nach dem Fertigen eines festen Körpers aus 
formlosem Stoff treten die Stoffeigenschaften 
bestimmbar in Erscheinung. Je nach der Art des 
formlosen Stoffs unterscheidet man Urformen 
aus dem gas- oder dampfförmigen, dem flüs- 
sigen, breiigen oder pastenförmigen, dem 
ionisierten und dem festen, z. B. körnigen oder 
pulverigen, Zustand. Die Urformverfahren sind 
in der Fertigungstechnik die erste Stufe der 
Formgebung mit der größten Freizügigkeit des 
Gestaltens aller. Fertigungsverfahren. Für die 
Metallverarbeitung am bedeutendsten ist das 
Urformen aus dem flüssigen/breiigen Zustand 
(vgl. 3.5), wie Gießen, Pressen, sowie aus dem 
pulverigen Zustand, z.B Pulverpressen 
(vel. 3.4). Das Urformen von hochpolymeren 
Werkstoffen wird im Hauptkapitel 5 behan- 
delt. 

Beim Gießen flüssiger Stoffe in eine vorbereitete 
Form unterscheidet man entsprechend der Nut- 
zung und der Einwirkung von Kräften Schwer- 
kraft-,. Fliehkraf- und Druckkraftgießen 
(vgl. 3.5.2.). Hergestellt werden entweder Vor- 
erzeugnisse für Halbzeuge oder Halbzeuge, die 
noch eine wesentliche Gestaltsänderung in'der 
Weiterbearbeitung erfahren, sowie dem Fer- 


tigteil weitestgehend nahekommende Form- 
teile. 
8.2. Umformen 





Umformen ist das Fertigen durch bildsames 
(plastisches) Ändern der Form eines festen Kör- 
Antrieb 
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Abb. 8.2.1-1 Mechanische Pressen: links Reibrad-Spindelpresse, Mitte Zweiständer-Kurbelpresse, 
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pers. Dabei werden sowohl die Masse als auch 
der Stoffzusammenhalt beibehalten. Fast alle , 
bildsamen metallischen Werkstoffe lassen sich 
aufgrund ihres kristallinen Aufbauesi. allg. recht 
günstig umformen. Der Werkstoff .setzt der 
plastischen Formänderung einen bestimmten 
Umformwiderstand entgegen, der abhängig ist 
von der Umformtemperatur und teilweise von 
der -geschwindigkeit. Mit höheren Temperaturen 
sinken die Festigkeitswerte des Werkstoffs, 
während die Umformbarkeit zunimmt (Kalt- und 
Warmumformung, vgl. 3.6.1.). Der Umform- 
vorgang vollzieht sich unter Einwirkung äußerer 
Kräfte oder Momente. Grundlage für die Gliede- 
rung der Umformverfahren ist die Beanspru- 
chungsart (vgl. Abb. 3.6.1-1): Druck, Zug, Bie- 
gung, Schub. Torsion. Diese Beanspruchungs- 
arten treten meist in verschiedenen Kombina- 
tionen auf. Bezüglich der Verfahren zur Her- 
stellung von Halbzeugen, wie Profile, Bleche, 
Rohre, als Walzwerkserzeugnisse wird auf 
Kapitel 3.6. verwiesen 


8.2.1. Maschinen der Umformtechnik 
Pressen. Sie besitzen eine geradlinige Haupt- 
bewegung, ihre Gestelle sind entweder offene 
Gestelle mit C-Form oder geschlossene Rah- 
mengestelle mit O-Form in Guß- oder Stahl- 
schweißbauweise. 

Mechanische Pressen (Abb. 8.2.1-1). Exzenter- 
pressen sind in der blechbearbeitenden Industrie 
und in Gesenkschmieden sehr häufig. Durch eine 
verdrehbare Exzenterbuchse zwischen -zapfen 
und Pleuel kann der Hub des in 2 nachstellbaren 
Führungsbahnen gleitenden Stößels verstellt. 
werden. Der Pressentisch ist fest oder verstell- 
bar. Auf Exzenter-Gesenkschmiedepressen 
werden einfache Werkstücke, wie Zahnradroh- 
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linge, Ringe, Pleuelstangen, Hebelu. a.,ineinem 
Hub durch Umformung in einem Gesenk her- 
gestellt. 

Bei Kurbelpressen bleibt der Stößelhub unver- 
änderlich. Der Stößel ist über ein Pleuel mit der 
Schwungmasse verbunden und muß immer seine 
Tiefstellung durchlaufen (Tafel 30). Nach dem 
Werkzeugraum und der Kraftwirkung werden 
Zweiständer-Kurbelpressen mit Ein-, Zwei- und 
Vierpunktsystem ausgeführt, um außermittige 
Belastungen zu ermöglichen. 

Kniehebelpressen besitzen ein Kniehebelge- 
triebe für die Hauptbewegung des Stößels und 
sind für die Massivumformung von großer Be- 
deutung. Sie sind besonders für das Prägen und 
das Kaltumformen relativ flacher Werkstücke 
geeignet. Aufgrund der besseren Automatisier- 
barkeit sind diese Pressen den Hämmern leicht 
überlegen. 

Reibrad-Spindelpressen vereinigen die Druck- 
wirkung eines Pressenstößels mit der Schlag- 
wirkung, wie sie mit dem Hammer erreicht wird. 


Der Hub ist variierbar. Deshalb sind sie für das 


Richten, Prägen, Stauchen, Gesenkbiegen, Ge- 
senkformen geeignet. 

Tiefziehpressen besitzen für die Hauptbewegung 
des Ziehstößels ein Schubkurbel- oder Schlepp- 
kurbelgetriebe sowie ein Kniehebel- bzw.-Kur- 
vengetriebe für die Nebenbewegung des Blech- 
halterstößels. Die meisten dieser Pressen sind mit 
:inem Zweigeschwindigkeitsantrieb ausgerüstet, 
ler unter Beibehaltung der zulässigen Zieh- 
geschwindigkeit die Hubzahl erhöht. Tiefzieh- 
pressen werden für die Herstellung von Karosse- 
rieteilen, Gehäusen, Verkleidungen, Behältern 
u. ä. eingesetzt. 

Kurbel-Abkantpressen dienen der wirtschaft- 
lichen Fertigung von Blechprofilen. Das Dop- 
pelständergestell in Stahlschweißbauweise hat 
unterschiedliche Weiten zwischen den Ständern. 
Die Hubzahl läßt sich entsprechend den tech- 
nologischen Bedingungen einstellen. Mit zusätz- 
lichen Werkzeugen können außerdem Arbeits- 
gänge, wie Biegen, Drücken, Prägen, ausgeführt 
werden. 

Mechanische Sonderpressen sind Revolver- 
Schneidpressen, die mittels mehrerer Schneid- 
werkzeuge in einem Revolverkopf eine Vielzahl 
von verschiedenen Durchbrüchen in rascher 
Folge aus Blechen ausschneiden. Der Antrieb 


“entspricht im Prinzip dem einer kurzhubigen, 


schnellaufenden Kurbelpresse. 
Nuten-Schneidpressen, automatisiert mit Spei- 
cher- und Fördereinrichtungen, werden im 


“ Elektromaschinenbau zur Herstellung großer 


Stückzahlen von Rotor- .und Statorblechen 


‚eingesetzt. 


Hydraulische Pressen. In ihnen wird die Umform- 
kraft durch hydraulischen Druck von Pumpen 


_ erzeugt. Dadurch können Kraft und Geschwin- 


digkeit an den Arbeitsvorgang beim Umformen 
angepaßt werden. Die Stößelhubhöhe ist leicht 
und einfach einzustellen. Nach den Antriebsar- 
ten ist zwischen Pressen mit elektro-hydrauli- 
schem und mit reinhydraulischem Antrieb zu 
unterscheiden. Bekannt sind einfachwirkende 
Ein- und Zweiständerpressen zum Biegen, Rich- 
ten, Prägen, Ziehen flacher Teile und Schneiden 
sowie hydraulische Abkant- und Tiefziehpres- 
sen. 

Automaten für Blechformteile sind hinsichtlich 
Grundaufbau und Wirkungsweise mechanische 
Pressen, jedoch mit vollselbsttätigem Arbeits- 
ablauf (Tafel 30). Das Bandmaterial wird dem 
Werkzeug durch Genauigkeitsgreifer-Vorschub- 
apparate zugeführt. Für ein Werkzeug geeignet 
sind Einstößel-Schneid- und Umformautomaten, 
für mehrere Werkzeuge Stufenumformautoma- 
ten. 

Fließpressen. Für das Fließpressen werden me- 
chanische Kurbelpressen in Zweiständerbauart, 
hydraulische Pressen in Doppel- und in Zwei- 
ständerbauart sowie Kniehebel-Fließpreßauto- 
maten eingesetzt. Hydraulische Pressen sind 
besonders bei großen Hüben vorteilhaft, außer- 
dem steht die volle Preßkraft über den gesamten 
Arbeitsweg zur Verfügung und die Arbeits- 
geschwindigkeit ist stufenlos regelbar.‘ Fließ- 
preßautomaten dienen vorwiegend-dem Kalt- 
fließpressen von Stahl o. a. Werkstoffen. Der 
Arbeitsablauf ist für das Zuführen, bei mehr- 
stufigem Umformen für das Weitergeben, das 
Auswerfen und Abführen der fließgepreßten 
Werkstücke automatisiert. Verkettet mit Plati- 
nen- und Knüppelscheren können diese Auto- 
maten in hochproduktiven Fertigungsstraßen 
eingesetzt werden. 

Stauchmaschinen. Kaltstauchautomaten sind lie- 
gende Kurbelpressen für die Massenfertigung 
von Schraubenrohlingen, Nieten, Nägeln u.a. 
Zu unterscheiden sind Ein- und Mehrzweckauto- 
maten, die als Ein-, Zwei- oder Mehrstufen- 
Stauchautomaten gebaut werden. Bei Zweistu- 
fen-Stauchautomaten ist im Gegensatz zum 
Einstufen-Stauchautomaten ein zusätzlicher 
Antrieb für den Wechselschieber erforderlich, in 
dem die 2 Stempel für Vor- und Fertigstauchen 
befestigt sind. Mehrstufen-Stauchautomaten ar- 
beiten wie Einstufen-Stauchautomaten, d.h., 
nach jeder Kurbelwellenumdrehung ist ein 
Werkstück fertiggestellt. Mittels Zangengreifer 
wird das Werkstück nach jeder Arbeitsstufe in 
eine andere Matrize gefördert. 
Schmiedemaschinen. Freiformschmiedepressen 
werden hydraulisch angetrieben und zur Her- 
stellung schwerer Schmiedestücke aus Blöcken 
eingesetzt. Bei niedriger Formänderungsge- 
schwindigkeit wird in einer Stufe eine hohe 
Formänderung erreicht. Bauarten sind; Einstän- 


derschmiedepressen, Zweisäulen-Unterflur- 
schmiedepressen und Viersäulen-Oberflur- 
schmiedepressen. Der elektro-ölhydraulische 


Pumpenantrieb wird wegen der Feuergefahr nur 





bei Unterflurpressen angewendet, sonst wird 
Druckwasserantrieb mit Akkumulator verwen- 
det. “ 
Freiformschmiedehämmer erfordern im Ver- 
gleich zu den Pressen einen wesentlich höheren 
Energieaufwand, erreichen nur geringe Form- 
änderungen in einer Stufe und sind gut für kleine 
Schmiedestücke geeignet. 

Fallhämmer (Abb. 8.2.1-2), bei denen der Bär 
nur durch die Erdanziehung beschleunigt wird, 
haben eine niedrige Schlagzahl. Beim Riemen- 
fallhammer-wird der Bär mit Riemenangehoben, 


im Brettfallhammer trägt der Bär ein Brett, an 


dem er durch 2 angetriebene Andruckrollen 
durch Reibung hochgezogen wird. Im Luftfall- 
hammer wird der Bär mit Druckluft gehoben, die 
in einem eingebauten Kompressor selbst erzeugt 
wird. Beim Oberdruckhammer wird durch 
Dampf- oder Luftdruck aus dem Betriebsnetz 
eine zusätzliche Beschleunigung des Bären er- 
reicht. Die Vorteile der Hämmer sind: sofortige 
Einsatzbereitschaft, niedriger Energiebedarf und 
geringe Betriebskosten. Sie werden in Einstän- 
der- und Zweiständer-Bauarten, je nach Bär- 
masse, gebaut. 

Der Gegenschlaghammer hat 2 Bären gleicher 
Masse, die mechanisch miteinander gekoppelt 
sind und sich beim Schlag aufeinander zu be- 
wegen. Zum Aufnehmen der Stoßwirkung be- 
nötigt er keine Schabotte, einen Amboßunterbau 
von mindestens 20facher Bärmasse, und wird 
deshalb vorwiegend bei großen Gesenkschmie- 
destücken eingesetzt. Hilfseinrichtungen zum 
Halten und Ergreifen großer Werkstücke sind 
Manipulatoren oder Wendeketten beim Frei- 
formschmieden. 

Waagerecht-Stauchmaschinen (Horizontal= 
schmiedemaschinen) werden zur Serienfertigung 
von Schmiedestücken wirtschaftlich eingesetzt. 
Das erwärmte Rohteil wird zwischen die geteilten 
Klemmbacken eingeführt und durch den beweg- 


Andruckrolle Antrieb 
Riemen 


Zylinder 
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lichen Klemmbacken festgeklemmt. Durch den 
senkrecht dazu bewegten Stößel, den Stauch- 
schlitten, erfolgt das Umformen des Werkstücks. 
Die Klemmbacken können 3 bis4 Werkzeuge mit 
mehreren Gravuren aufnehmen, wodurch das 
Formen des Werkstücks in einer Wärme in 
mehreren Stufen nacheinander möglich ist. Man 
unterscheidet Waagerecht-Stauchmaschinen mit 
senkrecht geteilten bzw. waagerecht geteilten 
Klemmbacken. 

Feinschmiedemaschinen werden in vertikaler als 
auch horizontaler Bauform gebaut. Sie haben 3 
bis 4 Hämmer, die radial auf das rotierende 
Werkstück einwirken. Im Hammerkasten befin- 
den sich die Exzenterwellen, die ihre Dreh- 
bewegung auf die geführten Pleuel übertragen, an 
denen sich die Hämmer befinden. Mittels einer 
Exzenterbuchse lassen sich die Hübe der Häm- 
mer so verstellen, daß unterschiedliche Durch- 
messer gefertigt werden können. Durch den 
Einsatz numerischer Steuerungen werden Fein- 
schmiedemaschinen auch für kleinere Losgrößen 
wirtschaftlich. Vorteile des Feinschmiedens sind 
die Werkstoffeinsparung, hohe Fertigungsge- 
nauigkeit und Verringerung der Stückzeit. 
Biegemaschinen. Abkantmaschinen gibt es von 
kleinen handbedienten bis zu automatisierten 
Maschinen. Das Blech wird auf der höhenver- 
stellbaren Unterwange durch die ebenfalls hö- 


henverstellbare Oberwange gespannt. Die: 


schwenkbare Biegewange biegt das freie 
Blechende um die Schiene an der Oberwange 
(Abb. 8.2.1-3). Mit programmgesteuerten Ab- 
kantmaschinen können Biegewinkel und An- 
schläge für das Blech vorgewählt werden, die 
Steuerung erfolgt über einstellbare Nocken. 

Blechbiegemaschinen biegen Blech zwischen 3 
oder 4 Biegewalzen, die eine Druckkraft aus- 
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Abb. 8.2.1-2 Schmiedehämmer: a Riemenfall-, b Brettfall-, c Luftfall-(Aufzug-), d Oberdruck- ' 


hammer, e Gegenschlaghammer ohne Schabotte 
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Abb. 8.2.1-4 Vierwalzenbiegen 


üben. Es lassen sich zylindrische und keglige 


- Formen herstellen. 


Dreiwalzen-Blechbiegemaschinen arbeiten meist 
mit 2-unverstellbaren angetriebenen Unterwal- 
zen undeiner in vertikaler Richtung verstellbaren 
Oberwalze, die in 2 Ständern gelagert sind. Zum 


_ Abziehen eng gerundeter Blechzylinder ist ein 


Lager der Oberwalze schwenkbar konstruiert. 
Blechenden werden bei dieser Bauart nicht voll- 
ständig gebogen. Deshalb besitzen kleine Blech- 
biegemaschinen eine einstellbare Unterwalze, 
die Seiten- oder Biegewalze, größere Maschinen 
Zusatzeinrichtungen zum Anbiegen und Richten. 
Bei"Vierwalzen-Blechbiegemaschinen wird dies 
vermieden. Unter- und Seitenwalzen sind über 
einen eigenen Antrieb unter Last zustellbar, 
während die angetriebene Oberwalze unverstell- 


. bar gelagert ist (Abb. 8.2.1-4). 


Rohrbiegemaschinen, in vielen Industriezweigen 
eingesetzt, können ohne Füllung durch Kaltbie- 
gen einfache Rohrbögen, schraubenförmige 
Rohre, Rohrschlangen und. Werkstücke mit 
mehreren Biegungen in einer oder mehreren 


„Ebenen herstellen. Zusätzliche Stützdorne ver- 


hindern in der Biegezone die Faltenbildung. 
Durch weitere Zusatzeinrichtungen und durch 
numerische Steuerungen ist der Automatisie- 


rungsgrad bis zum selbsttätigen Arbeitsablauf 


erhöhbar. 


 Profilwalzmaschinen gestatten durch Kaltwalzen 


das Herstellen von Profilen auf rotationssym- 
metrischen Werkstücken, wie Gewinde, Ver- 
zahnungen,' Kerbverzahnungen, Rändel und 


"Profile mit geometrisch unterschiedlicher Ge- 
rn 
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stalt. Außerdem können sie für das Flach- 
Querwalzen (Glattwalzen) und Richten ein- 
gesetzt werden. Moderne Maschinen gestatten 
das Arbeiten im Einstech- und im Durchlauf- 
verfahren. 

Beim Einstechverfahren werden die Rundwerk- 
zeuge radial zum Werkstück zugestellt, ohne daß 
das Werkstück axial verschoben wird. Die zu 
walzende Profillänge wird durch die Breite der 
Rundwerkzeuge begrenzt. Das Durchlaufverfah- 
ren wird bei Gewinden, die aufgrund ihrer Länge 
im Einstechverfahren nicht gewalzt werden 
können, eingesetzt. Durch Schrägstellen der 
Werkzeugachsen und/oder durch Werkzeuge mit 
einem Steigungswinkel wird das Werkstück axial 
zwischen den Rundwerkzeugen bewegt. Die 
Rundwerkzeuge tragen das Negativ des zu wal- 
zenden Profils, das über den Walzenumfang 
gleichbleibt. Mit automatischer Werkstückzu- 
führung und -abführung ist die gradweise Auto- 
matisierung und die Verkettung in Fertigungs- 
straßen gewährleistet. Um die Vorzüge des Pro- 
fil-Querwalzens auch für schwer kaltumzufor- 
mende Werkstoffe zu nutzen, sind halbauto- 
matische Zahnradwarmwalzmaschinen entwik- 
kelt worden. Das Walzen mit Flachbacken wird 
vorwiegend zum Walzen von Spitzgewinde an 
Schrauben und Rändelungen benutzt. Das 
Werkstück wird entweder zwischen einem orts- 
festen Werkzeug und einem über einen Kur- 


„beltrieb angetriebenen Flachbacken umgeformt " 


oder zwischen gegenläufig bewegten Flachbak- 
ken. 


Werkstück 
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Abb. 8.2.1-5 Querwalzen mit keilförmigen 
Werkzeugen: a umlaufende, b auf- und ab- , 
gehende Werkzeuge 


Querwalzmaschinen walzen rotationssymmetri- 
sche Werkstücke mit keilförmigen Werkzeugen 
(Abb. 8.2.1-5). Unterscheiden kann man Maschi- 
nen mit umlaufenden Werkzeugen und mit auf- ° 
und abgehenden Werkzeugen auf Hubbacken. 
Vorteile der Bauart mit Hubbacken sind die 
konstante Werkzeuggeschwindigkeit, der kon- 
stante Werkzeugabstand und die leichtere Her- 
stellung der Werkzeuge. Querwalzmaschinen 
haben eine hohe Arbeitsproduktivität. Die 
Werkstücke werden fast abfallslos produziert, 
komplizierte Werkstückformen lassen sich in 
kürzester Zeit herstellen. Der Faserverlauf im 
Werkstoff wird nicht unterbrochen, sondern 
z. T. verdichtet, wodurch sich die Festigkeit 
erhöht. 
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8.2.2. Druckumformen 


Druckumformen ist das Umformen eines festen 
Körpers, wobei der plastische Zustand im we- 
sentlichen durch ein- oder mehrachsige Druck- 
beanspruchung herbeigeführt wird. Infolge der 
Druckkraftwirkung fließt der Werkstoff in Rich- 
tung des geringsten Widerstands. Die Reibung 
zwischen Werkstück und Werkzeug behindert 
den Werkstofffluß, verursacht einen größeren 
Arbeitsbedarf beim Umformen und bewirkt den 
Verschleiß der Werkzeuge. 

Freiformen ist ein Druckumformen mit nicht oder 
nur teilweise die Form des Werkstücks enthal- 
tenden, gegeneinander bewegten Werkzeugen. 
Die Werkstückform entsteht dabei durch freie 
‚oder festgelegte Relativbewegung zwischen 
Werkzeug und Werkstück. Freiformen ist in der 
Regel eine Warmumformung. Die entsprechend 
zugeschnittenen Halbzeuge werden dazu in gas- 
oder ölbeheizten Öfen auf die Umformtempera- 
tur gebracht. Beim Freiformen sind Maß- und 
Formgenauigkeit meist gering, die Bearbeitungs- 


* zugaben relativ groß. 


Recken ist das wichtigste Freiformverfahren, bei 
dem der Querschnitt bzw. die Dicke eines 
Werkstückes schrittweise vermindert und der 
Werkstoff vorwiegend in Längsrichtung ver- 
drängt wird. Anwendungsbeispiele für das Rek- 
ken sind das Schlichten zum Erreichen glatter 
Oberflächen, das Aufweiten zum Vergrößern 
von Hohlkörpern und Ringen, das Beihalten zum 
Ausgleichen unerwünschter Breitungen und das 
Absetzen zum Erzeugen sprunghafter Quer- 
schnittsverminderungen (Abb. 8.2.2-1). 

Beim Rundkneten (Feinschmieden) werden volle 
oder hohle lange Werkstücke, wie Stäbe oder 
Rohre, durch 2 oder mehrere weggebundene 
Werkzeuge, die gleichzeitig radial wirken und 





Hommer (Sottel) — 
Werkstück, 








Abb. 8.2.2-1 Beispiele für das Recken: 
a Schlichten, b Aufweiten, c Beihalten, 
d Absetzen n 
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Knetbacken 





Vorschubverfohren 
Abb. 8.2.2-2 Rundkneten 


Werkstück } 





Untergesenk 
Abb. 8.2.2-3 Formpressen mit Grat (Gesenk- 
schmieden) 


relativzum Werkstück umlaufen, im Querschnitt 
vermindert (Abb. 8.2.2-2). 

Stauchen erfolgt meist zwischen ebenen, paral- 
lelen Wirkflächen. Das Werkstück wird in seiner 
Höhe verringert, der Querschnitt vergrößert und 
die Mantelflächen aufgewölbt. Angewendet wird 
das Stauchen für das Flachprägen (Glatt- und 
Maßprägen) sowie für das weitverbreitete An- 
stauchen zum örtlichen Stoffanhäufen an einem 
Werkstück, z. B. das Kopfanstauchen an einer 
Stange. Insbesondere für große Werkstoffan- 
häufungen an dünnen Stäben wendet man eine 
örtliche elektrische Widerstandserwärmung’'an, 


um die Umformkräfte niedrig zu halten. Kon- 


tinuierliches Erwärmen und Nachschieben des 
Werkstoffs zur Vergrößerung der Anstauchung 
sind möglich. Weitere Freiformverfahren sind 
das Breiten, Treiben,-Schweifen und Dengeln. 

Gesenkformen (Gesenkschmieden) istein Druck- 
umformen mit gegeneinander bewegten Form- 
werkzeugen, den Gesenken, die das Werkstück 
ganz oder zu einem wesentlichen Teil umschlie- 
Ben. Umgeformt werden vorgewärmte Halb- 
zeugabschnitte. Neben der Anwendung offener 
Gesenke werden am häufigsten Gesenke mit 
Gratspalt eingesetzt (Abb. 8.2.2-3). Der Grat 
dient der Druckregulierung, dem Ausfüllen der 
Formen und nimmt überflüssigen Werkstoff auf. 
Er muß nachträglich entfernt werden. Im ge- 
schlossenen Gesenk fällt der Grat weg, der 
Werkstoff muß jedoch genau vordosiert werden, 


- damit die Gesenkform ausgefüllt wird. Die teue- 
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ren Gesenke werden aus hochlegierten, warm- 
festen Stählen gefertigt. Das Gesenkformen er- 
möglicht gute Maß- und Formgenauigkeit, ge- 
ringere Bearbeitungszugaben und enge Toleran- 
zen. 

Walzen ist ein stetiges oder schrittweises Druck- 
umformen mit einem oder mehreren sich drehen- 
den oder hin- und hergehenden Werkzeugen 
(Walzen oder Backen), z. T. unter Nutzung von 
Zusatzwerkzeugen, wie Stopfen, Dorne, Stan- 
gen. Beim Längswalzen wird das Walzgut senk- 
recht zu den Walzachsen ohne Drehung durch 
den Walzspalt bewegt (vgl. 3.6.2.). 

Beim Querwalzen wird das Walzgut ohne Be- 
wegung in Achsrichtung um die eigene Achse 
gedreht. Haben die mit dem Walzgut in Berüh- 
rung stehenden Walzflächen die Form von 
Kreiszylinder- oder Kegelmänteln, so spricht 
man von Flachquerwalzen (Querglattwalzen). 
Dieses Verfahren benutzt man, um maß- und 
formgenaue Außenflächen zu erhalten. Mit keil- 
förmigen Werkzeugen, die sich aus Führungs-, 
Umform- und Kalibrierflächen zusammenset- 
zen, wird beim Profil-Querwalzen (Tafel 15) 
durch Warmmassivumformung pro Umdrehung 
bzw. einem Hub der Umformwerkzeuge minde- 
stens ein Werkstück hergestellt. Die Werkzeug- 
elemente wälzen auf der Oberfläche des meist in 
Induktionsöfen erwärmten Halbzeugabschnitts 
ab und erteilen diesem eine Rotationsbewegung 
(vgl. Abb. 8.2.1-5). Typische Profilierungen sind 
mehrfach abgesetzte Wellen mit senkrechten 
oder abgerundeten Kanten, Kuge)- und Ke- 
gelmantelflächen. Das Schrägwalzen ist ein 
Walzen, bei dem das Walzgut um die eigene 
Achse gedreht wird und eine Axialbewegung des 
Werkstücks, der Längsvorschub, durch Schräg- 
stellen der Walzen zustande kommt, wie z. B. 
beim Durchlauf-Gewindewalzen (Tafel 30) oder 
Schrägwalzen von Kugeln. Ein Profil-Schräg- 
walzen von Hohlkörpern über einen sich drehen- 
den Dorn zur Verringerung der Wanddicke des 
Hohlkörpers mittels eines gleitenden oder an- 
triebsfrei abrollenden Werkzeugs ist das Drück- 
walzen (Abb. 8.2.2-4). Beim Verringern der 
Wanddicke wird gleichzeitig die Mantelhöhe ver- 
größert. Entsprechend der Werkstoffflußrich- 
tung unterscheidet man Gleichlauf- (in Vor- 
schubbewegung der Rollen) und Gegenlauf- (ent- 
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Abb. 8.2.2-4 Drückwalzen 


u 


Endform Werkstück 


. F-Ausgangsform 
Gegenhalter 











Abb. 8.2.2-5 Projizierdrückwalzen (-streck- 
drücken) 
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Abb. 8.2.2-6 Kalteinsenken 


gegen der Rollenvorschubbewegung) Drückwal- 
zen. Beim Glattrollen werden glatte, zylindrische 
Rollen mit einer Vorschubbewegung an der 
Oberfläche des rotierenden Werkstücks ent- 
langgeführt und die Oberfläche dadurch geglättet 
und verfestigt. Mit Hilfe von Zusatzeinrichtun- 
gen ist das Glattrollen auf Drehmaschinen mög- 
lich. Mit dem Projizierdrückwalzen werden 
ebene Zuschnitte, Ronden, in einen Hohlkörper 
oder vorgeformte Hohlkörper zu Hohlkörpern 


-mit kleinerem Umfang bei Verringerung der 


Wanddicke umgeformt (Abb. 8.2.2-5). 
Eindrücken ist ein Druckumformen mit einem 
Werkzeug, das örtlich in ein Werkstück ein- 
dringt. Beim Körnen, Kerben, Einprägen, Prä- 
gerichten und Dornen sowie beim Einsenken 
wird das Werkzeug in gerätliniger Bewegung 
eingedrückt, ohne daß sich das Werkstück be- 
wegt. Der Einsenkstempel dringt beim Kalt- 
einsenken mit nur 0,002 bis 0,2 mm/s in das 
Werkstück ein und erzeugt sehr genaue Innen- 
formen (Abb. 8.2.2-6). Bekannte Verfahren des 
Eindrückens mit umlaufender Werkzeugbewe- 
gung sind das Walzprägen, Rändeln, Kordeln, 
Gewindeformen und Glattdrücken. 
Durchdrücken ist ein Druckumformen eines 
Werkstücks durch teilweises oder vollständiges 
Hindurchdrücken durch eine formgebende 
Werkzeugöffnung unter Verminderung des 
Querschnitts oder Durchmessers. Beim Verjün- 
gen werden Werkstücke unter kleiner Form- 
änderung durchgedrückt, z. B. Einstoßen eines 
Stabs oder Rohrs als Vorbereitung für das 
Durchziehen. Das Verjüngen von Vollkörpern 


wird auch Reduzieren, das von Hohlkörpern 267 8.2. Umformen 
Einhalsen genannt. Strangpressen dient vorzugs- 
'weise dem Erzeugen von Halbzeugen, vgl. 
3.6.5. Tiefziehen dient zur Umformung ebener Zu- 
Fließpressen (Abb. 8.2.2-7) wirdals Warm-oder ‘ schnitte zu einem offenen Hohlkörper ohne 
Kaltformverfahren durchgeführt und dient der beabsichtigte Veränderung der Dicke des Zu- 
Herstellung von Hohl- und Vollkörpern. Je nach schnitts zwischen 2 Werkzeugelementen, dem 
Richtung des Werkstoffflusses zur Richtung der Ziehstempel und dem Tiefziehring. Vielfach 
Stempelbewegung wird unterschieden zwischen werden Niederhalter eingesetzt, um u.a. der 
Vorwärtsfließpressen, bei dem der Werkstoff- Faltenbildung zu begegnen. Sind Stempel und 
fluß in Stempelrichtung erfolgt, Rückwärtsfließ- Ziehring starr, spricht man vom Tiefziehen mit 
pressen, bei dem der Werkstofffluß der Stem- starrem Werkzeug im Gegensatz zum Tiefziehen 
pelbewegung entgegen gerichtet ist, und Quer- mit nachgiebigem Werkzeug, wo entweder der 
fließpressen, wo der Werkstofffluß senkrecht Stempel oder die Ziehmatrize, das Kissen, aus 
zur Richtung der Stempelbewegung erfolgt. Als flexiblem Stoff, z. B. Gummi, bestehen. Beim 
Ausgangsformen werden volle oder gelochte Tiefziehen mit Wirkmedien (Flüssigkeiten, 
Scheiben und flache Näpfe verwendet. Die er- Gase) wird z. B. der Blechzuschnitt durch Wir- 
reichbaren Maß- und Formgenauigkeiten sowie kung des Mediums in eine starre Matrize hin- * 





Oberflächenrauhtiefen genügen hohen Anforde- eingezogen oder an einen starren Stempel an- 
rungen. Hergestellt werden dünnwandige Behäl- gelegt. Das Tiefziehen vollzieht sich bei Raum- 
ter aus weichen NE-Metallen, z. B. Zinkbecher 

für galvanische Elemente, Aluminiumleiter und Stempel Motrize 









Stahlteile. Zur Minderung des schnellen Ver- Maotrize 
schleißes der aufwendigen Matrizen wird ge- 
schmiert. 


8.2.3.  Zug-Druckumformen 
Bei dieser Art des Umformens eines festen 


Körpers wird der plastische Zustand im wesent- * 
lichen durch eine zusammengesetzte Druck- und 





Zugbeanspruchung bewirkt. Werkstück ; 1 “ 
Durchziehen. Ein stabförmiges Werkstück aus : Auswerfer Stempel 4 
Stahl oder NE-Metall unterschiedlichen Quer-° ° 6 C 


schnitts wird durch ein formgebundenes Zieh- Abb. 8.2.2-7 Fließpressen: a Voll-Vorwärts-, 
werkzeug durchgezogen und dabei im Quer- b Voll-Rückwärts- und ce Voll-Querfließpressen 
schnitt verringert. Durch axiale Zug- und radiale 
Druckspannungen im Ziehwerkzeug erfolgt die 
Umformung (Abb. 8.2.3-1). Bis zur Fertigform 
sind in der Regel mehrere Züge durch Ziehwerk- 
zeuge mit immer kleinerem Düsendurchmesser 
erforderlich. Man spricht vom Gleitziehen bei 
starren Ziehwerkzeugen und vom. Walzziehen 
beim Einsatz mehrerer frei drehbarer Walzen. 
Nahtlose Rohre werden durch Stopfenzug im 
Durchmesser und in der Wanddicke verringert 
(Abb. 8.2.3-2). 

Beim Rohrziehen ohne Innenwerkzeug (Hohl- 
zug) wird der Durchmesser reduziert, die Wand- 
dicke kaum. Das Ziehen mit langer und mit- 
laufender Dornstange (Stangenzug) wird bei 
dünnwandigen Rohren und großen Formände- 
rungen angewendet. Nach dem Zug muß der 
Dorn vom Rohr durch ein Aufweitewalzwerk 
gelöst werden. Die Oberflächengüte nach dem 
Durchziehen ist von der Güte der Ziehwerk- 
zeuge, von der Oberflächenbeschaffenheit des 
Strangs vor der Umformung und von der Schmie- 
rung abhängig. Die Werkzeuge bestehen aus 
Werkzeugstählen, Hartmetall- oder Diamant- 
werkzeugeinsätzen und besonders beim Ziehen Abb. 8.2.3-2 Gleitziehen von Hohlkörpern r 
dünner Drähte aus Keramikwerkstoffen. über festen Stopfen 


Ziehstein 
(Ziehring) 
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temperatur. Häufig sind mehrere Tiefziehvor- 
gänge erforderlich, um ein Fertigteil zu erhalten, 
da das Ziehverhältnis Boden- zu Napfdurch- 
messer durch die in der Mantelringfläche über- 
tragbare Tiefziehkraft begrenzt "ist (Abb. 
. 8.2.3-3). 

Drücken. Unter Drücken versteht man das Zug- 
Druckumformen eines Zuschnitts zu einem 
Hohlkörper oder das Verändern des Umfangs 
eines Hohlkörpers, wobei ein Werkzeugteil, die 
Drückform oder Drückfutter, die Form des 
Werkstücks enthält und mit diesem umläuft. Das 
Gegenwerkzeug, die Drückwalze oder der 
Drückstock, greift nur örtlich an. Drückverfah- 
ren sind Sicken, Gewindedrücken, Drücken von 
Außen- und Innenborden, Aufweiten, Einhal- 
sen. 


8.2.4. Zugumformen 


Hierbei wird durch eine ein- oder mehrachsige 
Zugbeanspruchung der plastische‘ Zustand her- 
beigeführt und ein fester Körper umgeformt. 
Beim Längen wirkt die Zugkraft in der 
Werkstücklängsachse, wodurch die Werkstück- 
» abmessung in Kraftrichtung vergrößert wird 
(Strecken) oder Verbiegungen an Stäben und 
Rohren sowie Beulen an Blechen beseitigt wer- 
den können (Streckrichten). Das Weiten dient 
“ dem Vergrößern des Umfangs eines Hohlkörpers 
entweder an seinen Enden (Aufweiten) oder in 
‚der Mitte des Hohlkörpers (Ausbauchen) mittels 
„starrer oder nachgiebiger Außen- bzw. Innen- 
werkzeuge, wie Stempel und Dorne. Wie beim 
Tiefziehen ist das Weiten mit Wirkmedien, wie 
. Sand, Stahlkugeln, Flüssigkeiten und Gasen, 
möglich. 


8.2.5. Biegeumformen _ 


Das Fließen in der Umformzone bewirkt über- 
wiegend ein Biegemoment, das durch eine von 


außen aufgebrachte Zug- oder Druckbeanspru- 


Ziehstempel 
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chung oder durch ein Drehmoment hervorgeru- 
fen wird. Beim freien Biegen, Gesenkbiegen, 
Gleitziehbiegen, Rollbiegen und Knickbiegen. 
führen die Werkzeugteile eine geradlinige Be- 
wegungaus. Während sich beim freien Biegen die 
Werkstückform frei ausbildet, wird beim Ge- 
senkbiegen das Werkstück zwischen Biegestem- 
pel und -gesenk bis zur Anlage des Werkstücks 
im Gesenk umgeformt. Je nach Ausbildung des 
Gesenks kann man Gesenkrunden, -sicken und 
-bördeln unterscheiden. 

‚Unter Rollbiegen versteht man das stetige Bie- 
geumformen eines Werkstücks durch Hineinsto- 
Ben z. B. eines Blechstreifens oder Rohrs in ein 
Werkzeug. mit gekrümmter Wirkfläche (Abb. 
8.2.5-1). 

Walzbiegen ist ein Biegeumformen mit drehen- 
der Werkzeugbewegung. Das Biegemoment wird 
durch Walzen aufgebracht. Anwendungsbei- 
spiele sind das Walzrunden von Blechen, Stäben, 
Drähten oder Rohren zu zylindrischen, kegligen 
oder ringförmigen Werkstücken und das Walz- 
richten von Blechen, Stäben oder Rohren. 


Abb. 8.2.5-1 Rollbiegen 
eines Scharniers 


8.2.6.  Sonderverfahren der Umformtechnik 
Eine gewisse Sonderstellung innerhalb der 
Umformverfahren nehmen jene Verfahren ein, 
die durch schlagartiges Freiwerden hoher Ener- 
gie Werkstücke herstellen. Infolge der hohen 
Umformgeschwindigkeit können Bleche, sel- 
tener massive Werkstücke, aus schwer umform- 
baren Werkstoffen bearbeitet werden. und zwar 
durch Tiefen, Weiten, Tiefziehen, Gesenk- und 
Freiformen. Der bei der Energicfreisetzung 
entstehende Druck wird entweder hervorgerufen 
durch Detonation eines Sprengstoffs oder Gas- 
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Abb. 8.2.3-3 Tiefziehen eines zylindrischen Hohlkörpers a mit starrem und b mit nachgiebigem 


Werkzeug (Gummistempel) 
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gemischs (Explosivumformung), durch elektri- 
sche Entladung (Funkenentladung), durch elek- 
trische Entladung unter Wasser (hydrostatisches 
Verfahren), durch elektrische Entladung über 
eine Spule, verbunden mit impulsartigem Aufbau 
eines Magnetfelds (Magnetumformung) oder 
durch kurzzeitige Entspannung eines nicht 
brennbaren, hochkomprimierten Gases (Ex- 


pansionsverfahren). Der Druckstoß wirkt ent- . 


weder direkt auf das Werkstück ein oder indirekt 
über bewegliche Werkzeuge, z. B. Stempel einer 


Spule Spulenkörper 
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Aufnehmer Funken- Medium (60s) 
strecke 
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Obermesser (Abb. 8.3.1-1). Das Kippen des 


. Werkstücks wird durch Niederhalter verhindert. 


Bei Hebelscheren ist das Obermesser geneigt, bei 
Parallelscheren parallel zum Untermesser. Ge- 


neigte bzw. als logarithmische Spirale ausgebil-. 


dete Obermesser bewirken einen nahezu kon- 
stanten Schneidwinkel zwischen Obermesser 
und Werkstück und damit konstante Schneid- 
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Abb. 8.2.6-1 Hochenergieumformung, jeweils links die Ausgangs- und rechts die Endform des 
Werkstücks; a Tiefziehen durch Magnetumformung, b Weiten durch Funkenentladung, c Tiefen 


mit Flüssigkeiten durch Explosion 


Presse, Schmiedebär, bzw. Medien, wie Flüs- 
sigkeiten, Sand. Zur genauen Festlegung der 
"Werkstückform werden starre Werkzeugteile 
eingesetzt, gegen die das umzuformende Blech 


gedrückt wird (Abb. 8.2.6-1). Ä 


8.3. Trennen 





Unter dem Begriff Trennen wird in der Ferti- 
gungstechnik das Zerteilen, Spanen, Abtragen 
und Zerlegen zusammengefaßt. Beim Spanen 
werden Stoffteile, Späne, durch mechanische 
Kräfte vom Werkstück abgetrennt. Beim Abtra- 
gen erfolgt die Abtrennung der Stoffteilchen 
durch physikalisch-chemische Vorgänge, z. B. 
‘im Elektrolichtbogen oder durch Elektrolyse. 
Das Zerteilen und Zerlegen geschieht spanlos. 
Beim Zerteilen erfolgt das Trennen beispiels- 
weise durch einen Schneidvorgang mit einer 
Schere. Das Zerlegen- trennt Werkstücke im 
Sinne von auseinandernehmen, demontieren. 
Zum Trennen zählen auch das Reinigen und 
Earueren: * 


8.3.1.  Zerteilen 


Schneiden. Maschinenscheren. Werkstoffe wer- 
den mittels Scheren geschnitten. Sie besitzen ein 
feststehendes Unter- und ein bewegliches 


kräfte. Anstelle des Obermessers haben Blech- 
scheren mitunter eine Schneidrolle oder 2 um- 
laufende Kreismesser zum Erzeugen nichtgera- 
der Schnittverläufe, wie beispielsweise beim 
Ausschneiden von Kreisflächen mittels Kreis-, 
Kurven- oder Rollenscheren. Zum Teilen von 
Bändern in Streifen benutzt man Streifenscheren 
mit einem oder mehreren Sätzen von Kreismes- 


Schnitt AA 


A— 





Niederhalter: 


Untermesser 
‚Abb. 8.3.1-1 Schneiden mit der Blechschere _ 
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sern (Abb. 8.3.1-2). Große Blechtafeln bis 
60 mm Dicke werden auf Tafelscheren geschnit- 
ten, die einen Tisch zum Auflegen des Werk- 
stücks und einen Messerbalken mit Langmes- 
ser oder einen beweglichen Schlitten mit Kreis- 
messer haben. Eine zusätzliche Hobeleinrich- 
tung gestattet das Anhobeln von Schrägkanten 
zum Schweißen. Profilstähle, z. B. Winkeleisen, 
werden in Profilscheren geschnitten, deren Nie- 
derhalter und Messer dem Werkstückprofil an- 
gepaßt sind. Schwere Knüppelscheren in Walz- 
werken trennen Knüppel bei Querschnitten bis 
220 mm Kantenlänge. Zum Ausschneiden von 
Durchbrüchen in Blechen oder beliebiger Blech- 
formen werden Aushauscheren benutzt, die mit 
einem stempelförmigen Hubmesser arbeiten. 
Schnittwerkzeuge werden bei der Massenferti- 
gung anstelle von Aushauscheren eingesetzt. Das 
Schnittwerkzeug besteht beim Freischnitt aus 
dem profilierten Stempel und einer gleichprofi- 
lierten Schnittplatte, die das Eintauchen des 
Stempels mit geringem Spiel ermöglicht. Genaue 
Schnitte verlangen eine exaktere Führung des 
"Stempels zur Schnittplatte. Dies wird durch eine 
zusätzliche Führung mit der Führungsplatte oder 
dem Säulenführungsgestell erreicht. Ent- 
sprechend der Arbeitsweise unterteilt man in 
Umrißschnitt, bei dem der Stempel eine de- 
finierte Form ausschneidet, Folgeschnitt, bei 
dem zunächst gelocht und nach einem bestimm- 
ten Vorschub ausgeschnitten wird, und Gesamt- 
schnitt, bei dem das Lochen und Ausschneiden 
gleichzeitig erfolgt (Abb. 8.3.1-3). 
Gummischnittwerkzeuge werden für dünne 
Leichtmetalle und Stahlbleche verwendet und 
sind durch die einfachere Schnittplatte, die 
Außenform, und den nichtprofilierten Stempel 
wesentlich billiger. Am Stempel befindet sich 
dabei ein Gummikissen, das das Werkstück über 
die geschärfte Kante der Schnittplatte drückt und 
dabei zerteilt.. 

Schneidautomaten werden für die Massenherstel- 
lung von Teilen eingesetzt. Sie verarbeiten meist 
bandförmiges Material von der Trommel mit 
großer Hubzahl und Genauigkeit, oft mittels 
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mehrerer eingebauter Folge- und Gesamt- 
schnitte. Solche Maschinen sind auch mit Be- 
schneide- oder Abfalltrennscheren ausgerüstet. 
Die Werkzeuge können durch Biege- und Zieh- 
werkzeuge ergänzt und. so zu Schmeid- und 
Umformautomaten erweitert werden. Eine der 
vielen Sonderformen dient der Herstellung von 
Streckmetall, das durch Einschneiden und Strek- 
ken von Metallbändern hergestellt wird. 
Thermisches Trennen. Beim thermischen Tren- 
nen wird der Werkstoff auf Entzündungstempe- 
ratur gebracht und aus der Trennfuge herausge- 
schleudert. Beim autogenen Trennen, dem 
Brennschneiden, geschieht das Erhitzen durch 
die Flamme eines Brenngas-Sauerstoff-Ge- 
mischs, beim elektrischen Trennen im Licht- 
bogen. 

Beim Brennschneiden wird als Brenngas meist 
Äthin (Azetylen) mit einer Flammentemperatur 
von =3200°C, seltener Wasserstoff, Stadtgas 
oder Benzin, z. B. für Unterwasserarbeiten, 
verwendet. Mit diesem Autogen-Verfahren las- 
sen sich allgemein nur un- oder niedriglegierte 
Stähle bis 300 mm Dicke, bei Anwendung eines 
Starkschweißbrenners bis 600 mm, trennen. Ein 
Schneidbrenner unterscheidet sich 'von+einem 
Schweißbrenner durch zusätzliche Zuführung 
von Sauerstoff. Nach der Bauform unterscheidet 
man Zweidüsen- und Ringdüsenbrenner. Der 
Zweidüsenbrenner schneidet nur in einer Rich- 
tung, weil der Werkstoff vor dem Trennen stets 
vorgewärmt werden muß und die Schneidsauer- 
stoffdüse hinter der Heizdüse liegt. Beim Ring- 
düsenbrenner kann man die Schnittrichtung än- 
dern, verbraucht jedoch mehr Sauerstoff. Durch 
eine weitere Ringdüse, die beispielsweise einen 
schützenden Luftmantel aufbaut, kann mit dem 
Ringbrenner auch unter Wasser geschnitten 
werden. 

Brennschneidemaschinen werden zum Anlegen 
genauerer Schnitte und bei größeren Stückzah- 
len eingesetzt (Tafel 32). Sie besitzen mehrere 
(bis 100) Brenner, die maschinell oder von Hand 
geführt werden. Die Führung geschieht nach 
Anriß, über Schablonen, mittels Abtaststeuerung 
nach Zeichnungen oder durch Lochbandsteue- 
rung (vgl. 8.9.2.). 

Beim Pulverschneidbrennen wird meist ein 
Eisenpulver mit niedrigem Kohlenstoffgehalt in 
der Heizflamme auf Entzündungstemperatur 
gebracht und durch den Schneidsauerstoff in der 
Trennfuge verbrannt. Mit diesem Verfahren las- 
sen sich Grauguß, hochlegierte Stähle und Bunt- 
metalle trennen. 

Das Fugenhobeln ist eine Sonderform des Brenn- 
schneidens, das zur Herstellung von Schweiß- 
nahtwurzeln und Beseitigung von Fehlerstellen 
dient. Der Fugenhobler wird miteiner maximalen 
Neigung von 30° über die Werkstückoberfläche 
geführt. Mit Drucksauerstoff kann eine Rille bis 
12 mm Tiefe und 18 mm Breite aufgeschmolzen 
werden, wobei die Schlacke vom Brenner weg- 
geblasen wird. Das Sauerstoffhobeln oder 





Brennputzen wird zum Putzen von Guß-, Walz- 
und Schmiedestücken (vgl. 3.5.3.) eingesetzt. 
Elektrisches Trennen. Die zum Trennen not- 


“ wendige Temperatur liefert ein Lichtbogen, der 


zwischen dem Werkstück und einer beständigen 
Kohle- oder einer abschmelzenden Stahlelek- 
trode gezündet wird. Auf diese Weise kann bei 
Verwendung lackierter Stahlelektroden auch 
unter Wasser elektrisch getrennt werden. Hohle 
Stahlelektroden, die mit Schlackebildnern um- 
mantelt sind, werden beim Oxyarc-Verfahren 
oder elektrischem Sauerstofftrennen verwendet. 
Durch die Hohlelektroden wird zusätzlich Sauer- 
stoff in die Lichtbogenflamme geblasen. Mit 
elektrischen Trennverfahren können auch 
Werkstoffe, wie Kupfer, Aluminium und 
Grauguß, getrennt werden, die sich autogen nicht 
oder nur schwer trennen lassen. Die größte 
Trenndicke liegt bei 100 mm. 

Plasmaschneiden ermöglicht hohe Trennge- 
schwindigkeiten, da die Temperatur der erzeug- 
ten Plasmawolke bis 30000°C ansteigen kann. 
Dies wird durch ein Inertgas erreicht, das im 
Lichtbogen zwischen einer Wolframelektrode 
und dem Werkstück strömt. Verwendet werden 
Argon, Stickstoff, Helium oder Gasgemische, 
wie Argon-Wasserstoff, Argon-Stickstoff oder 
Stickstoff-Wasserstoff. Es entstehen saubere 
und glatte Schnittflächen trotz Trenngeschwin- 
digkeiten von 10 m/min, bei unlegiertem Koh- 
lenstoffstahl sogar bis 100 m/min. Getrennt 
werden NE-Metalle, wie Aluminium- und Kup- 
ferlegierungen, Grauguß und rostfreie Stähle. 


8.3.2. Spanen 

Die Bearbeitung und Fertigstellung von 
Werkstücken in der Industrie erfolgt i. allg. 
durch eine spanende Formgebung, wobei mittels 
eines Schneidwerkzeugs vom Material des 


»Werkstücks Späne abgehoben werden. Auch 


nach umformenden Prozessen folgen i. allg. 
noch ein oder mehrere Arbeitsgänge des Zertei- 
lens, Spanens oder Abtragens. Beim Spanen 


erfolgt die Abtrennung der Späne auf mechani-\ 


schem Wege durch die Schneide eines Werk- 
zeug. Nach der Form und Ausbildung’ der 
Werkzeugschneiden unterscheidet man 2 Arten 
der spanenden Formgebung: 


— Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide, 
wobei das Werkzeug einschneidig, wie z. B. der 
Drehmeißel, oder mehrschneidig, wie z. B. der 
Spiralbohrer, sein kann; 


-Spanen mit geometrisch unbestimmter 
Schneide, d. h. mit Werkzeugen, deren Schnei- 
denformen zufällig, wechselhaft und unregelmä- 
Big sind, z. B. Schleifkörper. 

Zum Abtrennen eines Spans sind bestimmte 
Zuordnungen von Werkstück und -zeug not- 
wendig. Eine keilförmige Schneide wird durch 
eine mechanische Kraft in Schnittrichtung inden 
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— —— Schnittrichtung 





Reißspon 
Abo. 8.3.2-1 Spanformen 


Scherspon Fließspon 





Normale 


Abb. 8.3.2-2 Winkel und Flächen an der 
Schneide 


Werkstoff vorgetrieben. Dabei kommt es zu- 
nächst zu einer Stauchung des Werkstoffs vor 
der Schneide. Der gestauchte Werkstoff wird 
aufgebogen, und schließlich von der Schneide 
abgehoben. In Abhängigkeit von bestimmten 
Gesetzmäßigkeiten der Spanbildung, wie 
Schneidenform, Trenngeschwindigkeit und 
Werkstoff, entstehen die in Abb. 8.3.2-1 gezeig- 
ten 3 Spanarten. Der Reißspan bildet eine Folge 
kurzer, bröckliger Werkstoffteilchen, der Scher- 
span verschweißt die bröckelnden Späne teil- 
weise und der Fließspan bildet ein glatt ab- 
laufendes Band fest zusammenhängender Span- 
elemente. Grundsätzlich ergeben spröde 
Werkstoffe kurze Späne, während zähe Materia- 
lien lange, fließende Späne bringen. Im allge- 
meinen gelten jene Spanformen als günstig, 
deren geometrische Gestalt eine hohe Schütt- 
dichte ermöglichen, wie z. B. Spiralspanstücke. 
Die Spanformen unterteilen die 3 Spanarten in 
Band-, Wirr-, Schrauben-, Spiralspäne u. a. 
Grundkriterien. Winkel und Schneiden. Vor- 
aussetzung für das Abtrennen eines Spans mit 
einem Schneidwerkzeug ist der Schneidkeil. Er 
ist in Abb. 8.3.2-2 mit Winkel 8 bezeichnet und 
wird in der Spanungslehre Keilwinkel genannt. 
Je kleiner er gewählt wird, d. h. je spitzer der 
Keil wird, desto geringer ist die zum Spanen 
benötigte Kraft, aber auch die Widerstandsfähig- 
keit der Schneide. Mit wachsender Festigkeit der 
Werkstoffe muß daher der Keilwinkel größer 
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gewählt werden. Zusammen mit dem Freiwin- 
kel «bildeter den Spanwinkel y. Der Freiwinkel 
entsteht zwischen der Freifläche und der 
Schneidebene. Er dient nur der Verminderung 
der Reibung zwischen Werkzeug und Werkstück 
. und kann deshalb klein sein. Der Spanwinkel ist 
damit hauptsächlich abhängig von der Wahl des 
Keilwinkels. Spanwinkel und Form der- Span- 
fläche, über die der abgetrennte Span abläuft, 
beeinflussen maßgeblich Spanlänge und -fluß. 
Am Werkzeug werden somit Winkel und Flächen 
definiert, die erzeugbar und meßbar sind. Beim 
Spanungsvorgang treten Wirkwinkel auf, die 
durch den Spanungsvorgang geringe Abweichun- 
gen zu den betreffenden Werkzeugwinkeln auf- 
weisen können. Neben der Hauptschneide kön- 
nen an Werkzeugen auch Nebenschneiden auf- 
treten, die jedoch nicht oder nur wenig an der 
Spanungsarbeit beteiligt sind. Die Auswahl und 
Festlegung der Werkzeugwinkel für die einzel- 
nen Werkzeuge und Verfahren erfolgt aufgrund 
empirischer und wissenschaftlicher Erkennt- 
nisse. 
Schnittbewegungen treten in Form der Haupt- 
schnitt- bzw. Vorschubbewegung und in inter- 
mittierenden Bewegungen, wie der Zustellbewe- 
gung bzw. Schnittiefe, auf. Durch die Bewegung 
wird die Spanform bestimmt. Abb. 8.3.2-3 ver- 
deutlicht die Verhältnisse beim Drehen. Der 
Spanungsquerschnitt wird durch die Schnittiefe 
und den Vorschub des Werkzeugs pro Um- 
drehung des Werkstücks gebildet. Die Haupt- 
schnittbewegung entsteht durch die Rotation des 
Werkstücks. Der Spanüngsquerschnitt ist aller- 
dings nicht identisch mit dem abgehobenen Span- 
querschnitt, weil der zu zerspanende Werkstoff 
bei der Spanbildung gestaucht wird. 
Wie die Werkzeug- und Spanwirkwinkel sind 
auch die Schnittbewegungen in’ Standards de- 
finiert und weitgehend bezüglich ihres optimalen 
Wertes zur Lösung einer Fertigungsaufgabe er- 
forscht. Als Schnittregime oder Spanungsricht- 
werte dienen sie der Programmierung und Re- 
produktion der Spanungsbedingungen in der 
Industrie. 
Arbeitsebene. 
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Abb. 8.3.2-4 Schnittkräfte beim Drehen 


Die Hauptschnittbewegung ist die Relativbewe- 
gung zwischen Werkstück und Werkzeug, die pro 
Umdrehung oder Hub einen Span abhebt. Diese 
Schnitt- oder Umfangsgeschwindigkeit (beim 
Schleifen) wird in m/min bzw. m/s angegeben. 
Die Vorschubbewegung ist i. allg. senkrecht zur 
Schnittbewegung gerichtet und bewirkt die ste- 
tige Spanabnahme bei rotierender oder die wie- 
derholte Spanabnahme bei geradliniger Schnitt- 
bewegung. Der Vorschubweg pro Umdrehung 
oder Arbeitshub bestimmt die Spandicke. Die 
Vorschubgeschwindigkeit in mm/min ist klein 
gegenüber der Schnittgeschwindigkeit. 

Mit der Zustellbewegung in mm wird die die 
Spanbreite bestimmende Schnittiefe einge- 
stellt. 

Kräfte beim Spanen. Aus der Schnittbewegung 
ergibt sich die Schnittkraft, aus der Vorschub- 
bewegung die Vorschubkraft. Addiert mit der 
Passiv- oder Rückkraft erhält man die re- 
sultierende Zerspankraft (Abb. 8.3.2-4). Bei 
bekannten Spanungsbedingungen sind die 
Spanungskräfte und die notwendigen Antriebs- 
leistungen berechenbar. Da .die Relativgeschwin- 
digkeiten in die Berechnungsformeln eingehen, 
ergibt sich i. allg. ein hoher Leistungsbedarf für 
die Erzeugung der Schnittbewegung (Haupt- 
antrieb) gegenüber niedriger Leistungen im Vor- 
schubantrieb. Die spezifische Schnittkraft F;, 
d.h. die notwendige Schnittkraft pro I mm? 
Spahungsquerschnitt, ist eine wichtige Werk- 
stoffkenngröße. / 
Bearbeitungsgenauigkeit. Durch Variieren der 
Spanungsgrößen, Schnitt-, Vorschubgeschwin- 
digkeit und Zustellbetrag, ergeben sich beim 
Drehen die in der Tab. 8.3.2-5 genannten Ver- 
fahrensvarianten und Oberflächenqualitäten 





Tab. 8.3.2-5 Rauhtiefen R. beim Drehen 





Bearbeitungsart am 
Schruppen 25 ...10 
Schlichten . 10 
Feindrehen ! 2,5 
‚Feinstdrehen 1 
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(Rauhtiefen R;,). Dabei orientiert das Schrupp- 
drehen auf das schnelle Zerspanen großer 
Werkstoffmengen, während das Feil- oder 
Feinstdrehen bei geringem Werkstoffabtrag gute 
Oberflächenqualitäten sichert. Derartig extreme 
Forderungen führten zur Ausbildung spezieller 
Werkzeuge und Maschinen. 

Standzeiten definieren die Gebrauchszeit eines 
Werkzeugs und geben an, wann das Werkzeug 
ausgewechselt werden muß. Hierfür können 
verschiedene Kriterien maßgebend sein, wie 
Überschreiten zulässiger Grenzen für die Be- 
arbeitungskräfte oder Toleranzen des 
Werkstücks durch den Werkzeugverschleiß. Für 
geometrisch bestimmte Schneiden können 
Standzeiten berechnet bzw. für vorgegebene 
Standzeiten die Schnittregimes festgelegt wer- 
den. Dies ist besonders wichtig für Automaten, 
damit ein rechtzeitiger und wirtschaftlicher 
Werkzeugwechsel erfolgen kann. Bei Drehmei- 
Beln sind Standzeiten von’60, 240 und 480 min 
üblich, denen jeweils werkstoffabhängig eine 
bestimmte Schnittgeschwindigkeit zugeordnet 
ist. Bei Schleifkörpern ist die Standzeit wesent- 
lich geringer, deshalb muß ein Nachschärfen des 
Schleifkörpers durch Abrichten in der Maschine 
möglich sein. 

Die Effektivität des Spanungsvorgangs wird 
neben den Eigenschaften des Werkstoffs, des 
Werkzeugs . und der Werkzeugmaschine auch 
vom Hilfsstoff bestimmt, der zum Schmieren 
und Kühlen meist in flüssiger Form an die 
Spanungsstelle gebracht wird (vgl. 8.5.). 

Arten der Spanabnahme. Die Art der Ausbildung 
des Werkzeugs und die Zuordnung der Bewegun- 
gen zu Werkstück oder Werkzeug bestimmen die 
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Abb. 8.3.2-6 Entstehung der Spanungsarten 
durch Zuordnung der Schnittbewegungen 
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‘ 
Arten der Spanabnahme und damit Spanungs- 
verfahren und Werkzeugmaschine. Für diese 
sind verschiedene Einteilungen oder Ord- 
nungsschemata bekannt. In Abb. 8.3.2-6 erfolgt 
eine Zuordnungrotierender oder gerader Schnitt- 
bewegungen zu den Verfahren. Weitere theore- 
tisch mögliche Kombinationen sind zu aufwendig 
für die Realisierung oder es besteht hierfür kein 
Bedarf. Bevorzugter Bewegungsträger ist das 
Werkzeug. Es können auch Bewegungen in der 
Form des Werkzeugs gespeichert sein, wie z. B. 
die Zustellung im Bohrerdurchmesser. 
Schneidwerkstoffe müssen härter sein als der zu 
trennende Werkstoff. Deshalb werden gehärtete 
oder naturharte Werkstoffe verwendet. Die 
Härte bestimmt im wesentlichen die erreichbaren 
Schnittgeschwindigkeiten und Standzeiten. . 
Werkzeugstähle (WS) enthalten =0,7 bis 1,3% 
Kohlenstoff. Ihr Einsatzgebiet beschränkt sich 
im’ wesentlichen auf niedrige Geschwindigkeiten 
und Schneidentemperaturen bis 300°C. 
Schnellarbeitsstähle (SS, HSS) sind hochlegierte 
Werkzeugstähle, die bis = 600 °C einsetzbar sind. 
L.egierungsmetalle sind Wolfram. Molybdän, 
Chrom, Vanadin und Kobalt, die die Warm-, 
Verschleiß- und Biegefestigkeit verbessern. 
Sinterhartmetalle (HM) werden im wesentlichen 
durch ein Gerüst von Wolfram- oder Titankarbi- 
den gebildet, das mit metallischem Kobalt oder 
Nickel gefüllt ist. Sie ermöglichen noch bei 
1000°C eine ausreichende Schneidfähigkeit. 
Durch weitere Legierungsbestandteile können 
sie spezifischen Spanungsaufgaben angepaßt 
werden. y 
Oxidkeramische Schneidstoffe, auch Schneid- 
keramik genannt, bestehen aus Aluminiumoxid 
(AlsO3). Dieser Werkstoff hat eine sehr hohe 
Härte und Wärmebeständigkeit. Durch den nied- 
rigeren Reibkoeffizienten zum metallischen 
Werkstück ergeben sich niedrigere Schnittkräfte 
und -temperaturen. Sehr hohe Schnittgeschwin- 


° digkeiten sind zulässig. Schneidkeramik ist 


empfindlich gegen Schlagbeanspruchung und 


Temperaturwechsel. Die 3 Grundarten sind oxi- 
“ dische Keramik (Kawenit S [M]). Oxid-Metall- 


Keramik (Cermet, vgl. 6.2.4.) und Oxid-Karbid- 
Keramik (Harthü HC 20 M). 
Diamantwerkzeuge nutzen natürliche oder 
künstliche Diamanten als Schneidstoffe, da sie 
die härtesten bekannten Werkstoffe darstellen. 
Sie.sind beispielsweise fünfmal härter als Hart- 
metall und besonders geeignet für die Feinbear- 
beitung auch von NE-Metallen und Plasten. Sie 
sind stoßempfindlich und verbrennen bei 
=870°C. i . 

-Günstigere thermische Beständigkeit wird mit 
den nur geringfügig weicheren Bornitriden er- 
reicht, die unter den Bezeichnungen ,,Elbör‘* 
(UdSSR) oder „‚Borazon‘‘ (USA) handelsüblich 
sind. 4 
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Die Auswahl der Werkzeuge, die Festlegung der 
Schnittbedingungen und die zu erwärtenden Er- 
gebnisse hinsichtlich Qualität und Standzeit 
werden durch Tabellen, Richtlinien und Werk- 
standards geregelt. 

Werkzeugmaschinen. Die Werkzeugmaschine 
verbindet Werkstück und Werkzeug und ist mit 
den. notwendigen Funktionen zur spanenden 
Bearbeitung des Werkstücks ausgerüstet, wie 
Träger- und Gestellbauteile, Arbeitstische und 
-spindeln, Antriebe und Steuerungen. Die Aus- 
bildung ihrer Baugruppen und deren Zuordnung 
‘zur Relativbewegung zwischen Werkstück und 
Werkzeug werden durch das Spanungsverfah- 
ren, wie Drehen oder Hobeln, festgelegt, wobei 
die Hauptschnittbewegung das bestimmende 
Element ist. 

Gestellbauteile oder Trägerelemente von Werk- 
zeugmaschinen, wie Betten, Ständer, Queraus- 
leger, Tische und Getriebekästen, bestehen aus 
"Grauguß. Sondermaschinen sowie Scherenge- 
stelle werden häufig als Stahlschweißkonstruk- 
tionen ausgeführt. 

Führungen ermöglichen die Bewegung der Bau- 
gruppen und sind meist als Gleitführungen, bei 
kurzen Führungen auch als Wälzführungen, an- 
gelegt. Besonders Gleitführungen müssen gut 
geschmiert werden (hydrodynamische oder selte- 
ner hydrostatische Führungen). Zur Verschleiß- 
minderung werden legierter oder härtbarer 
Grauguß bzw. Führungsleisten aus gehärtetem 
Stahl eingesetzt. : 

Hauptspindeln sind mit den Führungen maß- 
geblich für die Qualität verantwortlich und wer- 
den deshalb in Präzisionslagern aufgenommen. 
Verwendet werden:hydrodynamische oder auch 
hydrostatische Mehrflächengleitlager (vgl. 
9.1.4.) und in zunehmendem Maße auch Präzi- 
sionswälzlager. Im allgemeinen hat eine Werk- 
zeugmaschine nur eine Hauptspindel. Es gibt 
jedoch auch hochproduktive mehrspindlige 
Werkzeugmaschinen. z. B. Mehrspindel-Dreh- 
automaten. 

Der Antrieb der Arbeitsschlitten und -spindeln 
erfolgt jeweils über einen Elektromotor, bei 
zugeordneten Antrieben, wie Vorschubgetrieben 
mit der Angabe ‚„‚mm/Umdrehung'‘‘, durch Ab- 
zweig vom Hauptantrieb. Zur besseren Anpas- 
sung an die günstigsten Arbeitsgeschwindigkei- 
_ ten und zur Drehmomentenwandlung sind Ge- 
triebe zwischengeschaltet (vgl. 9.1.7.). Meist 
werden Zahnradgetriebe mit geometrischem 
Stufensprung eingesetzt, jedoch werden auch 
stufenlose mechanische oder elektrische 
Drehmomentenwandler angewendet. Auch hy- 
draulische Antriebe (vgl. 9.2.2.) werden ver- 
wendet, beispielsweise für Tischantriebe. 
Schrittmotore werden insbesondere in leistungs- 
schwachen Antrieben, wie Zustell- oder Vor- 


schubantrieben, eingesetzt. Sie.erlauben Be- . 


wegungen in Drehimpulsen von wenigen Grad bis 
zu mehreren tausend Umdrehungen pro Minute. 
Die rotatorischen Antriebsbewegungen werden 
nach Bedarf durch Spindeln und Spindelmuttern 
in geradlinige Bewegungen umgewandelt. Zur 
Verbesserung des Wirkungsgrads werden teil- 
weise Kugelrollspindeln eingesetzt. 
Steuerungen ermöglichen die Bedienbarkeit der 
Maschine und den Bewegungs- und Programm- 
ablauf. Die Steuerung besteht aus 2 Teilen: dem 
Starkstromteil, der den Anschluß der Maschine 
an das Netz und das Schalten der Antriebe 
ermöglicht, und dem Logikteil, der die ge- 
wünschte Zuordnung und Reihenfolge der Be- 
wegungen und Vorgänge gewährleistet. Aus dem 
klassischen Maschinenbau sind auch Maschinen 
bekannt, die, wie z. B. Mehrspindel-Drehauto- 
maten, mit mechanischen Programmträgern in 
Form von Hilfssteuerwellen mit Programmkur- 
ven arbeiten. Ihr Hauptnachteil liegt in der län-, 
geren Umrüstzeit auf ein anderes Werkstück. 
Numerische Steuerungen (NC, numerical con- 
trol) gestatteten die rationelle automatische Be- 
arbeitung von Werkstücken auch bei geringen 
Stückzahlen (vgl. 8.9.2., 14.3.7.). 
NC-Maschinen sind aufwendig in Steuerung und 
Antrieben. Deshalb finden sie vorzugsweise in 
größeren Werkzeugmaschinen; z. B. Bohrwer- 
ken, Anwendung. Sie sind oftmals gekoppelt mit 
einem Rechner, der eine NC-Maschine oder ein 
ganzes System von NC-Maschinen kontrolliert 
und steuert. 

AC-Steuerungen (adaptiv control) oder Aus- 
lastungssteuerungen befassen sich mit der Opti- 
mierung des Spanprozesses selbst. So kann bei- 
spielsweise über ein Meßglied kontrolliert wer- 
den, ob die Antriebsleistung der Hauptspindel 
den vorgeschriebenen Wert erreicht, wobei 
durch Regelung der Zustellgeschwindigkeit Ab- 
weichungen vom Sollwert korrigiert werden. 
Durch Zubehör werden die Gebrauchseigen- 
schaften der Werkzeugmaschinen erweitert. 
Werkstückgebundene Einrichtungen dienen der 
Spezialisierung und Universalausführungen der 
Erweiterung des Arbeitsbereichs. Weiteres Zu- 
behör, wie Hilfsstoffaggregate mit Pumpen, Fil- 
tern und Armaturen, dient einer günstigen Pro- 
zeßgestaltung. 

Hobeln und Stoßen. Hobel- und Stoßmaschinen 
erzeugen ebene Flächen an allgemein pris- 
matischen Werkstückformen. Hierzu müssen 
Hauptschnitt- und Vorschubbewegung in einer 
Ebene liegen. Die Zustellung erfolgt senkrecht 
hierzu. Hobeln und Stoßen unterscheiden sich in 
der Zuordnung der Hauptschnittbewegung. Beim 
Stoßen bewegt sich ein Stößel, der das Werk- 
zeug, den Hobelstahl, trägt, beim Hobeln bewegt 
sich der Maschinentisch mit dem aufgespannten 
Werkstück. Hobelmaschinen gehören zu den 
größten und schwersten Werkzeugmaschinen. 
Stoßmaschinen, veraltete Bezeichnung Shaping- 
Maschinen, bewegen über ein Getriebe den Ar- 
beitsstößel, der den Werkzeughalter trägt. Der 
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Abb. 8.3.2-7 Spanungsgrößen beim Stoßen 


Werkzeughalter ist schwenkbar und hat einen 
Schlitten für die Zustellung des Werkzeugs. Als 
Getriebe wird häufig ein Kurbelgetriebe ein- 
gesetzt, dessen kinematischer Bewegungsablauf 
durch die gedämpfte Bewegungsumkehr, den 
Eilrücklauf und die fast konstante Arbeits- 
geschwindigkeit beim Vorlauf günstig für die 
Prozeßführung ist. Die Hublänge ist über das 
Getriebe, die Geschwindigkeit durch Variieren 
der .Antriebsdrehzahl der Kurbel über ein 
Zahnradschaltgetriebe einstellbar. Das Werk- 
stück ist auf einem Arbeitstisch festgespannt, der 
den Quervorschub pro Stößelhub ausführt. Die 
Spanbildung zeigt Abb. 8.3.2-7. Als Stößelan- 
trieb werden auch hydraulische Antriebe ange- 
wendet (vgl. 9.2.), besonders bei der größeren 
senkrechten Bauform. Die Zustellung erfolgt von 
Hand oder automatisch, sie kann auch zum 
Ausstoßen bestimmter Formen entsprechend ge- 
steuert werden. Zur Schonung der Schneide 
wird das Werkzeug beim Stößelrückzug auto- 
matisch abgehoben. 

Zahnradstoßmaschinen arbeiten mit einem 
Formstahl oder Stoßrad und werden besonders 


für Kegelräder und Innenverzahnungen ein-, 


gesetzt. Die Arbeitsproduktivität ist zwar ge- 
ringer als beim Wälzfräsen von Zahnrädern, 
gestoßene Zahnräder. haben jedoch geringere 
Maß- und Formfehler als gefräste. Die Zahnform 
entsteht durch eine Abwälzbewegung zwischen 
Werkzeug ünd Werkstück. 

Hobelmaschinen haben feststehende Werkzeuge 


und führen die Hauptschnittbewegung mit dem 








Abb. 8.3.2-8 Einständerhobelmaschine , 
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Tisch und damit dem Werkstück aus. Es sind 
Großbearbeitungsmaschinen. Sie werden aus 
einem Baukasten von Maschinenbaugruppen 
aufgebaut. So können an einen Arbeitstisch ein 
Ständer mit einem Ausleger und einem Arbeits- 
support (Abb. 8.3.2-8) angebaut werden oder 
rechts und links je ein Ständer, die durch den 
Ausleger und ein Verbindungsstück zu einem 
Portal hoher Steife und Belastbarkeit verbunden 
werden. Wahlweise können weitere Supporte am 
Ausleger oder seitlich am Ständer angebracht 
werden. Der Tisch trägt das oft tonnenschwere 
Werkstück. Um die effektiv notwendigen Ar- 
beits- und Rücklaufgeschwindigkeiten zu errei- 
chen, sind kräftige Antriebe notwendig. Häufig 
findet man direkt umsteuerbare hydraulische 
oder elektrische Antriebe. Bei mechanischen 
Antrieben ist die Bewegungsumkehr durch eine 
leistungsstarke Kupplung gelöst. Zustellung und 
Vorschub erfolgen durch die Supporte. Zur 
besseren Ausnutzung dieser großen Maschinen 
und Antriebsleistungen können gleichzeitig 
mehrere Werkzeuge im Eingriff sein oder zusätz- 
liche Fräs- und Schleifsupporte angebracht wer- 
den. 


Bearbeitungsriefen 
Stoßschaber Ziehschaber 






wenige Irogpunkte vele Iragpunkte 
Abb. 8.3.2-9 Bewegungen beim Flachschaben 


Schaben. Mit einem Schaber werden an gehobel- 
ten, gefrästen o. a. maschinell bearbeiteten Flä- 
chen kleinste Unebenheiten abgetragen. Dabei 
wird der Schaber von Hand unter einem großen 
Schnittwinkel (Abb. 8.3.2-9) stoßend oder zie- 
hend geführt. Die Oberflächengüte wird durch 
Tuschieren geprüft. Hierzu wird eine ebene 
Tuschierplatte mit einer Tuschierpaste dünn be- 
strichen, auf das Werkstück gelegt und reibend 
gegeneinander verschoben. Dabei markieren sich 
die Erhebungen als blanke, tragende Punkte, die 
anschließend weggeschabt werden. Durch mehr- 
maliges Wiederholen dieses Vorgangs entsteht 
eine glatte, ebene undan vielen Punkten tragende 
Fläche hoher Genauigkeit. Die Bewertungerfolgt 
nach der Anzahl der tragenden Punkte pro Qua- 
dratzoll, z. B. 20 für Werkzeugmaschinenfüh- 
rungen. 

Für das Schaben von weichen Zahnrädern wurde 
eine Schabemaschine entwickelt, deren Werk- 
zeug, das Schaberad, wie ein Zahnrad geformt 
ist, auf den Flanken jedoch regelmäßig angeord- 
nete kleine Schneiden enthält. Zum Schaben 
müssen die Zahnräder noch ungehärtet sein. 
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Feilen. Weniger genaue und feine Oberflächen als 
mit dem Schaben, aber wesentlich höhere Ab- 
tragsleistungen lassen sich dürch Feilen erzielen. 
Als Werkzeug dient die Feile, die es in verschie- 
denen Querschnittsformen (Abb. 8.3.2-10) und 
Abmessungen gibt. Damit lassen sich nahezu 
beliebige Oberflächenformen bearbeiten. Die 
erreichbare Genauigkeit wird mit = 0,03 mm 
angegeben. Die Schneidkeile an der Feile werden 
durch Fräsen oder durch Einhauen erzeugt. 
Gefräste Feilen haben gleichmäßige Schneidflä- 
chen, gehauene ungleiche mit negativem Span- 
winkel (Abb. 8.3.2-11). Nach der Art des Hubs 
ergeben sich gleiche oder ungleiche Schneiden- 
anordnungen. Die gehauenen Feilen wirken mit 
ihren negativen Spanwinkeln mehr schabend und 
glättend, während die gefrästen Feilen mit den 
schlankeren Schneidkeilen bessere Spanleistun- 
gen bringen und besonders für weiche 
Werkstoffe, wie Leichtmetalle, Kupfer und 
Messing, gut geeignet sind. Grob geteilte Feilen 
werden als Schruppfeilen zur Vorbearbeitung 
benutzt, während die Schlichtfeilen feingeteilte 
Verzahnungen aufweisen und für die Endbear- 
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beitung eingesetzt werden. Schnittbewegung, 
Vorschub und Zustellung erfolgen beim Feilen 
von Hand durch das Werkzeug. 

Feilmaschinen werden im Schnitte- und Werk- 
zeugbau eingesetzt, wobei die Feile maschinell 
angetrieben wird und die Schnittbewegung aus- 
führt. Das Werkstück liegt meist auf einem 
Tisch, auf dem es von Hand zur Erteilung der 
Vorschub- und Zustellbewegung verschoben 
wird. Solche Feilmaschinen haben eine hin- und 
hergehende Bewegung für Werkzeuge, die in der 
Form den Handfeilen entsprechen, umlaufende 
Antriebe für kettenärtig verbundene Feilkörper 
(Bandfeilen) oder für scheibenförmige Werk- 
zeuge (Feilscheiben). Trotz fortschreitender 
Mechanisierung und genauerer Fertigungsme- 
thoden bleibt das Feilen ein wichtiger Bearbei- 
tungsvorgang. 

Räumen. Mit dem Räumen können bestimmte 
vorgearbeitete Innen- oder auch Außenprofile 
endbearbeitet oder nachprofiliert werden, wie 
z. B. das Einarbeiten eines Keilwellenprofils in 
die zylindrische Bohrungeines Zahnrads. Es sind 
einfache und auch komplizierte Profile herstell- 
bar. Das dazu notwendige Werkzeug wird Räum- 
nadel genannt. Die Räumnadel trägt scheiben- 
förmige Schneidteile, die die Querschnittsform 
des herzustellenden Profils aufweisen. Die je- 
weils folgende Schneidscheibe ist um einen 
bestimmten Betrag radial größer gehalten. Da- 
durch ergibt sich eine Stufung, die beim Durch- 
zug der Räumnadel durch die Werkstückbohrung 
wie eine Vorschubbewegung wirkt. Die 
Räummaschine hat deshalb nur eine geradlinige 
Schnittbewegung durchzuführen. Sie beträgt = I 
bis 15 m/min je nach bearbeitetem Material und 
Aufmaß, das 5 bis 12 mm/Hub, d. h. pro Räum- 
werkzeug, nicht überschreiten soll. Bei größeren 
Aufmaßen sind mehrere Werkzeuge nacheinan- 
der einzusetzen. Der letzte Abschnitt der Räum- 
nadel trägt Schneidscheiben ohne Tiefenstaffe- 
lung. Sie dienen zum Kalibrieren des geräumten 
Profils. Somit können hohe Oberflächengüten 
mit Rauhtiefen von 0,5 bis 10 um und Toleranzen 
bis IT 6 erreicht werden. Räumwerkzeuge sind 
sehr teuer in Anschaffung und Wartung. Ihr 
ökonomischer Einsatz ist deshalb von größeren 
Werkstückzahlen abhängig. Durch geeignete 
Kühl- und Schmiermittel und optimale Schnitt- 
geschwindigkeit ist deshalb auch ein Maximum 
der Standzeit anzustreben. An das Werkstück 
sind bestimmte Bedingungen zu richten, z. B. 
gleichmäßige und ausreichende Wanddicken zur 


Aufnahme der Schnittkräfte und weicher, durch . 


Grobglühen oder Vergüten egalisierter Werk- 
stoff. Zur Erzeugung der Schnittbewegung wird 


wegen des sanften Anschnitts meist ein hydrau- - 


lischer Antrieb für den Werkzeugträger in Räum- 
maschinen eingesetzt (Abb. 8.3.2-12). Dabei wird 





“ die Räumnadel durch das am Tisch anliegende 


Werkstück gezogen. Kurze, knicksteifere Räum- 
nadeln können auch durch das Werkstück ge- 
stoßen werden. Wegen der "Länge der Räum- 
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Abb. 8.3.2-12 Waagerecht-Räummaschine 
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Drehachse 
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Werkstück 


Vorschubbewegung 


Abb. 8.3.2-13 Spanabnahme beim Längsdrehen 


nadeln werden vorzugsweise Maschinen in 
waagerechter Ausführung gebaut. 
Nutenziehmaschinen sind Sonderformen der 
Räummaschine Zur Herstellung der häufig ver- 
wendeten Nuten in Bohrungen von Maschinen- 
elementen. 

Drehen. Beim Drehen erfolgt die Hauptschnitt- 
bewegung. durch die Drehbewegung des 
Werkstücks. Das Werkzeug befindet sich auf 
einem Schlitten und führt die Zustell- und Vor- 
schubbewegung aus. Dadurch entstehen zu ihrer 
Drehachse rotationssymmetrische Werkstücke 
mit zylindrischen Oberflächen und Kreisquer- 
schnitt (Abb. 8.3.2-13). Im Normalfall wird das 
Drehmeißel oder -stahl genannte Werkzeug par- 
allel zur Drehachse geführt (Langdrehen). 
Erfolgt der Vorschub senkrecht zur Drehachse, 
so entsteht eine Planfläche und der Vorgang wird 
als Plandrehen bezeichnet. Wird mit einem 
Formstahl dieser Vorgang nur bis zu einer ge- 
wünschten Tiefe geführt, wird vom Einstech- 
drehen gesprochen. Das Abstechen ähnelt dem 
Einstechdrehen, wobei der Einstich bis zur Dreh- 
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achse erfolgt und damit das freie Werkstückende 
abfällt. 

Gewindeschneiden ist eine Sonderform dieser 
Dreharten, wobei ein dem Gewindeprofil ent- 
sprechender Formstahl im Langdrehverfahren 
und ein genau definierter Vorschub pro Umdre- 
hung zur Erzeugung der gewünschten Gewinde- 
steigung verwendet werden. Weiter lassen sich 
durch abhängige, zeitlich koordinierte Bewegun- 
gen in Vorschub- und Zustellrichtung nahezu 
beliebige Formen, z. B. auch Kegel- und Ku- 
gelflächen, erzeugen. Selbst der Kreisquer- 
schnitt des rotationssymmetrischen Werkstücks 
kann durch einen gesteuerten Radialvorschub 
des Werkzeugs, der vom Drehwinkel des 
Werkstücks abhängig ist, z. B. in einen poly- 
gonförmigen Querschnitt umgewandelt werden 
(Unrund-, Mehrkant-, Hinterdrehen). Ent- 
sprechend der vielfältigen Bearbeitungsmöglich- 
keiten gibt es eine große Anzahl standardisierter 
Drehmeißel, die entweder ganz aus Schneid- 
werkstoff oder aber meist aus einem Schaft- 
material aus Baustahl mit einem darauf gelöteten, 
geklebten, geschweißten oder geklemmten Plätt- 
chen aus Schneidwerkstoff, vorzugsweise Hart- 
metall, bestehen. Schneidkeramik und Hart- 
metall werden auch als Wendeplatten geliefert, 


die in Klemmbhaltern (Abb. 8.3.2-14) befestigt 


werden und entsprechend der Kantenzahl nach 
Abstumpfen mehrmals gewendet werden kön- 
nen. Verbrauchte Drehstähle werden auf beson- 
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Abb. 8.3.2-14 Drehmeißel mit aufgeklemmten 
Hartmetallplättchen 
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deren Instandsetzungsmaschinen, den Stähle- 
schleifmaschinen, nach genau vorgegebener 
Geometrie für die Winkel und Flächen wieder 
scharf geschliffen. Die standardisierte Schnei- 
dengeometrie und ihre Reproduktion bilden die 
Voraussetzung für die Anwendung der in großem 
Umfang erarbeiteten Richtwerte und Arbeits- 


. tabellen für das Drehen. 


Drehmaschinen. Entsprechend der Vielzahl von 
Dreharten gibt es auch eine Vielzahl verschiede- 
ner Drehmaschinentypen, wie Lang-, Plan-, Po- 
lygon- und Hinterdrehmaschinen, Kurbelwellen- 
und Nockenwellendrehmaschinen, nach ihrer 
Bauart oder Automatisierungsform auch Karus- 
sell-, Revolver- oder Mehrspindeldrehmaschi- 
nen. In Abb. 8.3.2-15 sind einige der genannten 
Typen schematisiert. 

Die Spitzendrehmaschine oder Leit- und 
Zugspindeldrehmaschine ist die Grundform der 
Drehmaschinen. Von ihr leiten sich die anderen 
Typen ab. Trägerteil ist das Bett, das bei alten 
Konstruktionen oder leichten Typen mit Füßen 
versehen ist und bankförmig aussieht, woraus die 
Bezeichnung Drehbank resultiert, eine heute nur 
noch für leichte Mechäniker- oder Holzbearbei- 
tungsmaschinen (Drechselbank) anwendbare 
Bauform. In Bett und Spindelkasten ist der 
Hauptantrieb untergebracht, der über'ein Zahn- 
radschaltgetriebe die Haupt- oder Drehspindel 
antreibt. Zur Verminderung von Schwingungen 
hat die letzte Getriebestufe bei höheren Dreh- 
zahlen eine Riemenübersetzung. Die Spindel 
trägt einen Innenkegel und einen Aufnah- 
meflansch für den Werkstückspanner, z.B. 
Drehfutter, Planscheibe oder Körnerspitze. Der 
Reitstock ist auf der Bettführung längs verstell- 
bar angebracht und besitzt eine verschiebbare 
Pinole, in deren Konus die 2. Körnerspitze auf- 
genommen wird. Zwischen diesen Spitzen, die 
der Maschine den Namen geben, wird das mit den 
entsprechenden Zentrierbohrungen versehene 
Werkstück aufgenommen. Durch Spannherz und 
Mitnehmer erfolgt die Drehmomentenübertra- 
gung und damit der Antrieb auf das Werkstück. 
Zwischen Spindelkasten und Reitstock gleitetder 
Bettschlitten, der einen Kreuzsupport für den 
Drehmeißelhalter trägt. Der Antrieb für den 
Bettschlitten und den Support wird vom Haupt- 
getriebe über die Zug- oder Leitspindel abgelei- 
tet. Die Leitspindel besitzt hierfür ein genau 
geschnittenes Trapezgewinde, dessen Steigung 
als Normal für das Drehen von Gewinden am 
Werkstück dient: Die Zugspindel hat nur eine 
Nut mit Nutenstein zur Drehmomentenübertra- 
gung. Zwischen Hauptgetriebe und Zug- bzw. 
Leitspindel befindet sich ein Untersetzungs- 
getriebe, mit dem über einen Satz von Wechsel- 
rädern feingestufte Vorschübe eingestellt wer- 
den können. Weitere Einrichtungen, wie Setz- 
stöcke zur Abstützung dünner Werkstücke, 


Spannzangen für kleine Teile oder Arbeiten von 
der Stange, Planscheiben für große, sperrige 
Teile oder Zusatzeinrichtungen zum Nachfor- 
men oder Glattwalzen, erhöhen das Einsatz- 
gebiet dieser universalen Drehmaschine. 
Revolverdrehmaschinen und Drehautomaten - 
gehören zu den automatisierten Drehmaschinen. 
Bei Revolverdrehmaschinen ist in einem schalt- 
baren Magazin, dem Revolver, das benötigte 
Werkzeugsortiment gespeichert und wird durch 
Weiterschalten des Revolvers programmgemäß 
zum Einsatz gebracht. Revolver mit waagerech- 
ter Drehachse bzw. stirnseitig angebrachten 
Werkzeugen werden Trommelrevolver genannt, 
solche mit am Umfang befestigten Werkzeugen 
Sternrevolver. Mehrspindelautomaten besitzen 
zusätzlich mehrere (4 bis 8) Hauptspindeln. 
Derartige Maschinen können effektiv nur in der 
Massenfertigung eingesetzt werden (vgl. 8.9.2.). 
Weitere spezialisierte Drehautomaten sind Lang- 
drehautomaten für kleine, schlanke Teile, wie 
Uhrenachsen, oder Schraubenautomaten für die 
Fertigung von Schrauben, Stiften u. a. 
Kopf- odeı Plandrehmaschinen besitzen 
Planscheiben bis zu mehreren Metern Durch- 
messer. Solche großen Maschinen haben anstelle 
eines Betts nur eine gemeinsame Grund- 
platte. Spindelstock und Drehsupport haben ei- 
gene Ständer und Antriebe, oft elektrisch syn- 
chronisiert und zur Konstanthaltung der Dreh- 
geschwindigkeit beim Planen mit elektrischer 
Schnittgeschwindigkeitssteuerung versehen. Für 
schwere Werkstücke wird die Planscheibe waa- 
gerecht mit senkrechter Achse gelegt. Die 
Supporte werden an einem oder an zwei zueinem 
Portal verbundenen Seitenständern geführt. 
Solche Karuselldrehmaschinen (vgl. Abb. 
8.3.2-15, Tafel 31) wurden bereits bis25 m Dreh- 
durchmesser gebaut. Weitere spezielle Baufor- 
men sind Drehmaschinen für die Kurbelwellen- 
und Nockenwellenbearbeitung im Motorenbau 
. # 
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- Abb. 8.3.2- 16 a Spiralbohrer und b Senkerarten 





und schwere Spitzendrehmaschinen für die Be- 
arbeitung tonnenschwerer Walzen für Walz- 
werkstraßen. In zunehmendem Maße werden 
Spitzen- und Futterdrehmaschinen mit numeri- 
scher Steuerung (vgl. 8.9.2.) eingesetzt. Sie sind 
in der Lage, die Lücke zwischen Universaldreh- 
maschine für die Einzelfertigung und Drehauto- 
mat für die Massenfertigung zu schließen. | 

Weitere Bauarten sind die Kopier- und ‚die 
Hinterdrehmaschinen. Bei den Kopierdreh- 
maschinen wird im Langdrehverfahren der Dreh- 
meißel nicht parallel zur Drehachse geführt, 
sondern in einer bestimmten Kurve, die durch 
eine Schablone oder ein Musterwerkstück vor- 
gegeben werden kann. Das Abtast- und Über- 
tragungssystem arbeitet hydraulisch oder elek- 
trohydraulisch. Die Hinterdrehmaschine wird 
zur Drehbearbeitung von radial abgesetzten 
Werkstücken benötigt. Hierzu führt der Dreh- 
meißel eine abhängig vom Drehwinkel des 
Werkstücks gesteuerte radiale Hubbewegung 
aus, die in Tiefe und Hubwinkel wählbar ist. 

Bohren, Senken, Reiben, Gewindeschneiden. Das 
Bohren von zylindrischen Löchern erfolgt mit- 


tels Bohrwerkzeugen, deren bekannteste Form ° 


der Spiralbohrer ist (Abb. 8.3.2-16a). Seine bei- 
den wendelförmigen Hauptschneiden zerspanen 
den Werkstoff, Spannuten zwischen den Schnei- 
den ermöglichen das Abwandern der Bohrspäne. 
Die spiraligen Fasen auf der Mantelfläche dienen 
der Führung des Bohrers und reduzieren die 
Reibfläche. Eine spanungsmäßig ungünstige 
Stelle bildet die Querschneide, die auf den Boh- 
rungsgrund drückt und die Vorschubkräfte er- 
höht. Der Bohrungsdurchmesser wird durch den 
Durchmesser des verwendeten Spiralbohrers, 
gemessen über die Fasen, bestimmt. Bohr- 
maschinen haben deshalb keine Zustellbewe- 
gung. Zum Ausbohren vorgearbeiteter großer 
Löcher werden Bohrstangen benutzt, die mit 
Bohrmeißeln besetzt sind und auch mit radialer 
Zustellung der Bohrmeißel versehen sein kön- 
nen. Tieflochbohrer werden zum Bohren sehr 
tiefer Löcher verwendet. Sie benötigen Spezial- 
werkzeuge und spülen die Späne durch einen 
Hohlraum im Inneren der Werkzeuge durch den 
Kühlmitteldruck nach außen. Ihr Schneidkopf ist 
ein- oder mehrschneidig ausgeführt. 

Senken. Beim Aufsenken werden vorhandene 
Bohrungen mit dem Spiralsenker erweitert. Zum 
Einsenken zylindrischer Schraubenköpfe wer- 
den Zapfensenker, für konische Köpfe und zum 
Entgraten Spitzsenker verwendet 
8.3.2-16b). 

Reiben. Durch das Herausschaben feinster 
Späne aus Bohrungen werden deren Oberflächen 
geglättet. Als Werkzeug wird dazu die zylindri- 
sche Reibahle verwendet. Sie hat mehrere 
achsparallele Schneiden, die zur Vermeidung 
von Rattererscheinungen in unterschiedlichen 
Abständen angebracht sind. Neben den zylin- 
drischen Reibahlen gibt es Kegelreibahlen zum 
Reiben konischer Bohrungen. Maschinenreibah- 


(Abb.‘ 
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Abb. 8.3.2-17 Schneideisen 
len können teilweise radial verstellbar ausgeführt 
sein. 

Gewindeschneiden. Gewindebohrer und 
Schneideisen ermöglichen die Herstellung von 
Innen- oder Außengewinde. Hierzu wird keine 
Leitspindel wie bei der Drehmaschine benötigt, 
da die Werkzeuge bereits die entsprechende 
Gewindesteigung enthalten. Innengewinde 
werden mittels Gewindebohrer geschnitten. Zur 

.Schonung des Werkzeugs werden meist 3 Ge- 

„Windebohrer als Vor-, Mittel- und Fertigschnei- 
der, die sich in Anschnitt und Gewindeausbil- 
dung unterscheiden, nacheinander eingesetzt. 
Der Fertigschneider arbeitet das endgültige Ge- 
windeprofil heraus. Da das Gewinde bereits 
vorgearbeitet ist, genügt ein kurzer Anschnitt, 
und das Gewinde kann bis fast auf den Bohrungs- 
grund geschnitten werden. Einzelschneider 
schneiden Gewinde in einem Durchgang und 
haben deshalb einen langen Anschnitt, der den 
Vor- und Mittelschneider ersetzen muß. Er 
eignet sich nur für Durchgangslöcher. Das 
Außengewinde wird durch Schneideisen 
(Abb. 8.3.2-17) in einem Durchlauf fertigge- 
schnitten. 

Für die Massenherstellung werden selbstöff- 
nende Gewindeschneidköpfe mit auswechsel- 
baren Schneidbacken verwendet. Dabei entfällt 
das sonst notwendige Zurückdrehen des Werk- 
zeugs aus dem gefertigten Gewinde. 

Bohrmaschinen nehmen außer Bohrern auch die 
Werkzeuge für das Senken, Reiben und Gewin- 
deschneiden auf. Die Grundform ist. die Säulen- 
oder Kastenständerbohrmaschine. Auf einer 
Grundplatte befindet sich ein Ständer, der den 
höhenverstellbaren Spindelkasten trägt. An der 
Säule oder direkt auf der Grundplatte befindet 
sich ein Maschinentisch, auf den das Werkstück 
gespannt wird. Der Antrieb und das Unterset- 
zungsgetriebe für die Bohrspindelumdrehung 
und den Vorschub der Pinole befinden sich im 

“ Spindelkasten. In der Pinole wird in einem Auf- 
nahmekonus das Werkzeug oder ein Spannfutter, 
das Bohrfutter (vgl. 8.6.2.), aufgenommen. 
Mehrere Ständerbohrmaschinen in Reihenanord- 
nung mit gemeinsamem Tisch ermöglichen unter- 


schiedliche Bohrarbeiten durch Weiterleitung 
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des Werkstücks, ohne daß ständig die Werkzeuge 
gewechselt werden müssen. 
Mehrspindelbohrmaschinen haben mehrere 
gleichzeitig angetriebene Gelenkspindeln, mit 
denen man gleichzeitig mehrere Löcher in ein 
Werkstück bohren kann. Bei Ausrüstung mit 
einem Revolverkopf können mehrere Arbeits- 
gänge an einer Bohrung, wie Bohren, Senken, 
Reiben oder Gewindeschneiden, nacheinander 
ausgeführt werden. 

Radialbohrmaschinen haben einen um eine Säule 
schwenkbaren und höhenverstellbaren Ausleger, 
auf dem der Spindelkasten radial verschiebbar 
ist. An sperrigen WerksStücken können somit 
mehrere Bohrungen angebracht werden, ohne 
daß das Werkstück versetzt werden muß. 
Koordinaten- oder Lehrenbohrmaschinen er- 
möglichen die Herstellung von genauen Boh- 
rungsdurchmessern und -abständen ohne Ver- 
wendung von Bohrlehren. Hierzu sind die Ma- 
schinen hochpräzise ausgeführt und besitzen 
Koordinatenmeßsysteme für die Verstellachsen, 
die das Einstellen und Ablesen auf !/ooo mm 
gestatten. Auch auf Feinbohrmaschinen kann 
durch Aufbohren vorgebohrter Löcher hohe 
Maßgenauigkeit erreicht werden. 

Mit Waagerecht-Bohr-und-Fräs-Werken können 
in einer Aufspannung des Werkstücks nachein- 
ander verschiedenartige Arbeiten ausgeführt 
werden, wie Bohren, Reiben, Ausbohren, Naben 
abdrehen und Flächen anfräsen. Sie haben einen 
festen Ständer und drehbaren Aufspanntisch 
oder bei großer Bauausführung einen verstell- 
baren Ständer und festen Tisch bzw. feste 
Grundplatte. Der Ständer trägt den höhenver- 
stellbaren Spindelkasten. Die Hauptspindel liegt 
meist waagerecht. Mit einem Gegenhalter, einer 
2. Säule, können lange Bohrstangen abgestützt 
werden. Durch die Verstellbarkeit in allen 


3 Koordinaten sind Bohrwerke universell an- 
wendbar. 

Besondere Bohreinheiten ermöglichen nach 
einem Baukastensystem den Aufbau von Sonder- 
maschinen für Fertigungsstraßen. 
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Abb. 8.3.2-18 a Gleichlauf- und b Gegenlauf- 
fräsen 
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Abb. 8.3.2-20 Schlagzahnplanfräsen 


Fräsen und Sägen. Fräsen ist ein spanendes 
Trennverfahren, bei dem ein rotierendes Werk- 
zeug eingesetzt wird, an dessen Umfang oder 
Stirnseite mehrere Schneiden angeordnet sind, 
die nacheinander zum Eingriff kommen. Die 
Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeugs ist 
dabei die Hauptschnittbewegung, die Vorschub- 
bewegung wird vom Werkstücktisch ausgeführt. 
Dabei können Umfangsschnitt- und Vorschub- 
richtung gleichgerichtet (Gleichlauffräsen, 
Abb. 8.3.2-18a) oder entgegengerichtet verlau- 
fen (Gegenlauffräsen, Abb. 8.3.2-18b). Üblich 
ist das Gegenlauffräsen, da das Gleichlauffräsen 
besondere Ansprüche an die Maschinenkon- 
struktion stellt. Es gibt eine Vielzahl spezieller . 
Fräswerkzeuge, die auf 2 Grundformen basie- 
ren: den Walzenfräser und den Stirnfräser. 
Walzenfräser haben auf dem Umfang angeord- 
nete Schneiden, deren Schnittkanten parallel zur 
Drehachse oder zum Erreichen eines ruhigeren 
Schnitts spiralig verlaufen. Sehr schmale Wal- 
zenfräser werden Scheibenfräser genannt. Wal- 
zenfräser erzeugen mit dem Längsvorschub und 
einem -Quervorschub pro Hub des Tischs ebene 
Flächen oder eine dem Werkzeugquerschnitt 
entsprechende Nut. Durch Zusammensetzen 
verschiedener Walzenfräser zu einem Satzfräser 
(Abb. 8.3.2-19) können vielgestaltige Profile ge-. 
fräst werden. 


Beim Stirnfräser sind die Zähne an der Unter- ° 


seite, der Stirnseite, teilweise bis zum. Umfang 
herumgezogen. Größere Stirnfräser werden als 
Messerköpfe bezeichnet. Ihre Messer sind aus- 
wechselbar und meist mit Hartmetall oder 
Schneidkeramik bestückt. Kleine Stirnfräser 
werden Schaftfräser genannt. Messerköpfe 
werden bis = 1 m Durchmesser hergestellt und 


"u 


a a 





für die Bearbeitung großer Flächen eingesetzt. 
Hohe Schnittgeschwindigkeiten ergeben gute 
Oberflächen. Dies wird beim Schlagzahnfräser 
ausgenutzt, wobei ein einschneidiger Fräskopf 
(Abb. 8.3.2-20) verwendet wird. 5 

Weitere Fräsverfahren sind das Nutenfräsen mit 
profilierten Schaftfräsern, das Gewindefräsen, 
vor allem für kurze Gewinde geeignet 
(Abb. 8.3.2-21), und das Zahnradfräsen. Zahn- 
räder werden mittels profilierten Scheibenfrä- 
sern im Einzelteil- oder produktiver im Abwälz- 
verfahren hergestellt (Abb. 8.3.2-22). Gewinde- 
wirbeln wird zur Herstellung langer Gewinde, 
z.B. für Leitspindeln, eingesetzt. Dabei be- 
wegen sich die innen liegenden Messer eines 
Wirbelkopfs mit hoher Drehzahl um das sich 
langsam drehende Werkstück (Abb. 8.3.2-23). 
Das gewirbelte Gewinde weist hohe Genauigkeit 
und Oberflächengüte auf. 

Fräsmaschinen haben je einen Antrieb für die 
Frässpindel und den Tisch. Beide Antriebe sind 
zur Anpassung mit schaltbaren Zahnradunterset- 
zungsgetrieben ausgerüstet. Die Waagerecht- 
oder Konsolfräsmaschine wird am häufigsten 
eingesetzt. Neben diesen Universalfräsmaschi- 
nen gibt es weitere, spezifischen Arbeitsbedin- 
gungen angepaßte Bauformen, wie Senkrecht- 
fräsmaschinen in Konsol- oder Tischausführung 
mit senkrechter Spindel, Langfräsmaschinen in 
Einständer- oder Portalbauweise mit mehreren 
Frässupporten für große Werkstücke und große 
Spanleistungen, Wälzfräsmaschinen für die 


Zahnradherstellung und Kopierfräsmaschinen, 
die mittels elektro-hydraulischer Kopiersysteme 
ein Fertigungsmuster abtasten und danach maß- 
stabsgenau ein Werkstück bearbeiten. 





Wälzfräser 


Zohnrod 
Abb. 8.3.2-21 Zahnrad-Wälzfräsen 
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Gewindefröser 





Abb. 8.3.2-22 Gewindefräsen 
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Abb. 8.3.2-23 Gewindewirbeln 


Sägen dienen zum ‚Trennen von Werkstoffen, 
wobei durch eine kreisförmige, wie beim Fräsen, 
oder geradlinige Schnittbewegung die hinterein- 
ander angeordneten Sägezähne zum Eingriff 
kommen. Bei den Bügelsägen führt das in einem 
Bügel gespannte Sägeblatt eine hin- und her- 
gehende Bewegung aus, wobei durch Abheben 
beim Rückhub nur in Zugrichtung gesägt wird. 
Bandsägen haben ein über Umlenkscheiben end- 
los ümlaufendes Sägeblatt, wodurch eine un- 
unterbrochene Schnittbewegung entsteht. Für 
schwere Schnitte werden Kreissägen verwendet, 
die rotierende Sägeblätter bis über.I m Durch- 
messer haben können. Der Vorschub wird so 
geregelt, daß auch bei veränderlichem Spanquer- 
schnitt eine gleichgroße Schnittkraft entsteht. 
Die Verminderung der Werkstoffestigkeit bei 
Erwärmung wird bei 
Trennsägen ausgenutzt, wobei letztere ohne 
Schneiden am Werkzeug nur mittels der Rei- 
bungswärme.trennen. ! 
Schleifen mit rotierendem Schleifkörper. Das 
Schleifen ist ein Feinbearbeitungsverfahren zur 


. Herstellung genauester und glattester Oberflä- 


chen. Es ist eine Endbearbeitung bereits vor- 
bereiteter Flächen, wobei nur noch eine dünne 
Werkstoffschicht, meist weniger als | mm, abge- 
schliffen wird. Als Werkzeug findet ein Schleif- 
körper Verwendung, der auf eine Schleifspindel 
gespannt mit dieser rotiert. Die Spanabnahme er- 


folgt durch die winzigen Schneidkanten einer ° 


Vielzahl nur millimetergroßer Schleifkörner, die 
durch ein Bindemittel zusammengehalten und 
mit diesem den Schleifkörper ergeben. Von der 
Härte der Schleifkörner, die meist aus Elek- 
trokorund (Alz03) oder Siliziumkarbid (SiC, 
vgl. 6.2.3.) bestehen, von der Korngröße sowie 
der Art und dem Volumenanteil des Binde- 
mittels hängen die Schleifeigenschaften des 
Schleifkörpers ab. Durch den Herstellungspro- 
zeß entsteht eine bestimmte Bindungshärte, die 


in Härtegraden angegeben wird. Neben mine- 
 ralischen (Silikat-) und organischen (Gummi-) . 


Warmkreissägen und - 
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Bindungen ist die porzellanähnliche keramische 
Bindung die häufigste. Die Schleifmittelkörnung 
wird in Zahlen entsprechend der Siebgrößen 
angegeben, nach denen die Kornfraktionen aus- 
gesiebt werden. Schleifkörner werden staubfein 
und bis mehrere Millimeter groß verwendet. 
Schleifkörper sind rotationssymmetrisch mit 
verschiedenen Querschnittsformen oder werden 
aus Segmenten zusammengesetzt. Sie werden 
zwischen Aufnahmeflansche gespannt oder auf 
Aufnahmen aufgeklebt. 

Schleifbänder bestehen aus ‘endlosen Papier- 
oder Textilbändern mit aufgeleimten Schleifkör- 
nern. Zur Auslösung des Spanvorgangs und um 
möglichst viele Schneiden pro Zeit in Eingriff zu 
bringen, läuft der Schleifkörper mit hoher Um- 
fangsgeschwindigkeit, i. allg. mit mindestens 
35 m/s, um. Durch Weiterentwicklung der 
Schleifkörper wird die Umfangsgeschwindigkeit 


- zur Erhöhüng der Spanleistung ständig gesteigert 


und nähert sich der Zerreißgeschwindigkeit, die 
für keramische Schleifkörper bei= 150 m/s liegt. 
Durch dieses Hochgeschwindigkeitsschleifen 
können beträchtliche Spanmengen bewältigt 
werden, so daß oftmals eine Vorbearbeitung der 
zu schleifenden Flächen unnötig ist. 

Schleifmaschinen sind Präzisionsmaschinen, die 
sich nach der Form und Lage der zu schleifenden 
Werkstücke ordnen lassen (Tafeln 31, 32,'33). 
Flächenschleifmaschinen haben eine waage- 
rechte Schleifspindel für den Umfangsschliff 
oder eine senkrechte für den Stirnschliff, der 
höhere Abtragleistungen ermöglicht. Der Längs- 
vorschub erfolgt durch den Arbeitstisch, der 
Quervorschub und die Zustellung durch den 
Schleifsupport. Außenrundschleifmaschinen 
(Tafel 31) bearbeiten lange Teile im Längs- 
schleifverfahren (Abb. 8.3.2-24) oder kurze im 
Einstechverfahren, wobei der Längsvorschub 
durch den Maschinentisch entfällt. Das 


„Werkstück wird zwischen den Spitzen des 


Werkstückspindelstocks und des Reitstocks ge- 
spannt und durch einen Mitnehmer in Rotation 
versetzt. Die Spitzen drehen sich zur Erhöhung 
der Genauigkeit dabei nicht. Ähnlich arbeitet die 
Innenrundschleifmaschine, wobei das Werk- 
stück in einem Spannfutter aufgenommen wird. 






Schleifscheibe 





Nefenvorschub 





Geil een 
Löngsworschub Werkstück 


Abb. 8.3.2-24 Außenrundschleifen 


Zur Erreichung der hohen Umfangsgeschwindig 
keiten sind Schleifspindeldrehzahlen bis 
120000 U/min notwendig. Beim Innen- und 
Außenrundschleifen wird im Gegenlauf ge- 
schliffen. Bei spitzenlosen Schleifmaschinen 
bilden der breite Schleifkörper mit dem leicht 
schräggestellten und deshalb antreibenden Re- 
gelkörper einen Schleifspalt, den das Werkstück 
unter Rotation durchläuft (Durchgangsschlei- 
fen). Eine Führungsleiste, das Stützlineal, stützt 
das Werkstück ab. Diese Maschinen eignen sich 
besonders für die Massenfertigung. 

Da die Schneidkanten des Schleifkörpers ab- 
stumpfen, muß der Schleifkörper neu geschärft 
werden. Das geschieht in der Maschine durch die 
Abrichteinrichtung mit einem Abrichtdiamant. 
Form- oder Profilschleifverfahren übertragen 
ein durch einen Kopierabrichter erzeugtes Profil 
des Schleifkörperss auf das geschliffene 
Werkstück wie beim Gewindeschleifen mit ein- 
oder mehrprofiligen Schleifkörpern. 
Werkzeugschleifmaschinen dienen zur Herstel- 
lung und Regenerierung (Scharfschleifen) spa- 
nender Werkzeuge. 

Trennschleifmaschinen benutzen nur millimeter- 
dicke Trennschleifkörper zum schnellen Trennen 
von Profilstangen bei höchsten Schnittgeschwin- 
digkeiten bis = 120 m/s. 
Zahnradschleifmaschinen bearbejten im Ab- 
wälzverfahren die Flanken gehärteter Zahnräder 
(Tafel 33). 

Hilfsstoffe. Zur Erhöhung der Spanleistung und 
Vermeidung des Schleifstaubs wird nach Mög- 
lichkeit mit Zusatz von Hilfsstoffen-im Naß- 
schliff gearbeitet. Der richtigen Auswahl der 
Hilfsstoffe kommt große Bedeutung zu. Anstelle 
der mineralölhaltigen Emulsion werden auch 
Fluide, umweltfreundlichere Salzlösungen, ein- 
gesetzt (vgl. 8.5.3.). Hilfsstoffe werden in be- 
sonderen Hilfsstoffaggregaten gesammelt, ge- 
reinigt und von dort unter Druck der Schleifstelle 
zugeführt. Maschinenverdecke und Absaugun- 
gen verhindern ein übermäßiges Austreten der 
Hilfsstoffnebel. j 
Schleifen mit geradlinig bewegten oder biegsamen 
Schleifkörpern — Läppen. Das Ziehschleifen oder 
Honen dient der Verbesserung vorgeschliffener 
Bohrungen. Dazu wird ähnlich einer Reibahle ein 
mit leistenförmigen Schleifkörpern besetztes 
Werkzeug durch die Ziehschleif- oder Hon- 
maschine im zu bearbeitendem Werkstück in 
Achsrichtung auf und ab und gleichzeitig drehend 
bewegt. Die Ziehsteine werden dabei gegen die 
Arbeitsfläche gedrückt unter reichlicher Hilfs- 
stoffzuführung zum Abführen der Späne. 
Außenflächen werden ähnlich im Schwingzieh- 
schleifen bearbeitet. Ein Werkzeug mit I bis 
3 Ziehschleifsteinen wird an die umlaufende 
Arbeitsfläche gedrückt und inaxiale Schwingung 
versetzt. Das Verfahren wird auch Kurzhubho- 
nen oder Superfinishen genannt. 

Beim Kontaktschleifen sorgt eine Kontaktrolle 
für das Anpressen des verwendeten Schleifbands 





Schleifpopierblätter 


Abb. 8.3.2-25 Biegsamer Schleifkörper 


an die Arbeitsfläche. Ebenso wie das Schleifband 
in Körnung und Härte dem Werkstoff anzupas- 


‚sen ist, muß die Kontaktrolle in ihrer Härte und 


ihrem Material (Metall oder Gummi) ausgewählt 
werden. Wie bei der Verwendung umlaufender, 
biegsamer Schleifkörper aus Schleifpapieren 
(Abb. 8.3.2-25) können auch mehrfach. ge- 
krümmte Flächen bearbeitet werden. Das Ver- 
fahren wird hauptsächlich zur Oberflächenver- 
edlung (Schönheitsschliff) und zur galvanischen 
Vorbereitung eingesetzt. 

Vibrationsgleitschleifen nutzt die Bewegung, die 
in einem Vibrator zwischen eingeschütteten 
Werkstücken und kleinen Schleifkörperstücken 
entsteht, um durch das Vorbeigleiten an den 
Schleifkörpern die Werkstücke zu entzundern, 
entgraten, glätten oder polieren. Es wird vor- 
zugsweise unter Zusatz von Hilfsstoff gearbei- 
tet, 

Beim Läppen wird ungebundenes, loses Schleif- 
mittel zur Spanabnahme benutzt. Die notwendi- 
gen Kräfte und Bewegungen werden durch Läpp- 
werkzeuge, wie Läppdorne für Bohrungen oder 
Platten für ebene Flächen, oder durch Bewegen 
des Läppkorns in einem Kraftfeld erzeugt. Läpp- 
werkzeuge oder -körner bestehen aus relativ 
weichem Material, meist Grauguß, und werden 
von Hand oder maschinell bewegt. Das Schleif- 
mittel gemischt mit einem Hilfsstoff, z. B. Petro- 
leum, ergibt das Läppmittel. Schleifmittel sind 
z. B. feinkörnige Korunde, Chromoxid und Po- 
lierrot. Durch Läppen werden die technisch 
glattesten und genauesten Oberflächen erzeugt, 
z. B. für Meßkaliber, Endmaße u. a. Meßzeuge 
sowie Wälzkörper für Kugellager. 

Beim Trommeln in umlaufenden Behältern ent- 
steht durch das Umwälzen der Werkstücke und 
Schleifsteinchen der Läppvorgang. Beim Strahl- 
läppen wird mit einem unter Druck stehenden 
Läppmittelstrahl die Werkstückoberfläche ent- 
gratet und poliert. Das Stoßläppen nutzt die 
Energie der Ultraschallschwingungen eines 
Generators mit 30 bis 50 KHz, um das Läppkorn 
zwischen dem Werkstück und einem ent- 
sprechenden Formwerkzeug zu bewegen. 


8.3.3. Abtragen 


Das Abtragen wird vorzugsweise für die Be- 


„ arbeitung schwer zerspanbarer Werkstoffe oder 


komplizierter Werkstückformen angewendet. 


283 8.3. Trennen 


EP Ss 


Nach dem Wirkprinzip kann es in chemisches, 
elektrochemisches und thermisches Abtragen 
unterteilt werden. Das Abtragen ergänzt die 
spanende Bearbeitung. Der Energieaufwand ist 
wesentlich höher als beispielsweise beim Schlei- 
fen (1:5 bis 1:50), die Abtragsleistung jedoch viel 
niedriger (1:0,1 bis 1:0,0001). Günstige mittlere 
Werte erreicht die elektroerosive Bearbeitung 
mit einer Abtragsleistung von 1:0,02 und einem 
Energiebedarf von 1:4. 

Chemisches Abtragen. Die abtragende Wirkung 


verschiedener Chemikalien auf Metalle wird * 


beim Beizen und Ätzen genutzt. Das Beizen 
dientmehr der Oberflächenbehandlung, während 
das Ätzen zum kontrollierten Metallabtrag ein- 
gesetzt wird. Das chemische Abtragen stellt eine 
Fortsetzung dieser Technik dar und wurde indu- 
striell zuerst in der Flugzeugindustrie eingesetzt, 
später in der Elektroindustrie zur.Herstellung 
von Leiterplatten. Bevorzugte Werkstoffe für 
chemisches Abtragen sind Aluminiumlegierun- 
gen und Elektrolytkupfer. Zur Beherrschung des 
Verfahrens ist die Auswahl der Chemikalien, ihre 
Konzentration und Temperatur besonders zu 
beachten. Als günstiges Ätzmittel für Alumi- 
niumlegierungen hat sich Natronlauge (NaOH) 
bewährt. Ein Ätzmittel für Kupfer ist die Sal- 
petersäure (HNO3). Mit Erhöhung der Lau- 
genkonzentration und steigender Badtemperatur 
steigt die Abtraggeschwindigkeit. Die erreichte 
Oberfläche ist von der Kornstruktur des 
Werkstoffs abhängig. Feinkörnige Werkstoffe 
ergeben bessere Oberflächen. Deshalb sollten 
nur homogenisierte Werkstücke chemisch ab- 
getragen werden. Um ungewolltes Abtragen zu 
verhindern, müssen die entsprechenden Stellen 
durch einen Lacküberzug geschützt oder mit 
einem mechanischen Schutz versehen werden. 
Nach dem chemischen Abtragen werden die 
Werkstücke in Bädern gereinigt und neutrali- 
siert. 

Elektrochemisches Abtragen. Vom Wirkprinzip 
gesehen, stellt das elektrochemische Abtragen 
oder Elysieren die Umkehr des Galvanisierungs- 
prozesses dar. Beim Galvanisieren soll das 
Werkstück vom Werkstoff der Anode überzogen 
werden, beim Elysieren wirkt das Werkstück als 
Anode und gibt Werkstoffabtrag an den Elektro- 
lytab. Da die Bearbeitung des Werkstücks durch 
das Auflösen des Metalls am anodisch geschalte- 
ten Werkstück erfolgt, wobei eine Gleichstrom- 
quelle den Ladungstransport zwischen 
Werkstück, Elektrolyt und Katode bewirkt, kann 
der Abtragvorgang durch Ausbildung des Werk- 
zeugs. als Formelektrode, und damit Lokalisie- 
rung des Vorgangs, intensiviert werden. Als 


Elektrolyt wird eine wäßrige NaClI-, BIOS“ oder 


NaNO;-Lösung verwendet. 
Durch das Isolieren bestimmter Werkzeugflä- 
chen wird örtlich nicht beabsichtigtes Elysieren 
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Abb. 8.3.3-1 Elysier-Bohren 


am Werkstück verhindert (Abb. 8.3.3-1). Bei 


Beibehaltung der vom Spanen her bekannten. 


Bewegungen und Ausbildung der Elektrode ent- 
sprechend dem spanenden Werkzeug ergeben 
sich die Verfahren Elysier-Drehen, -Fräsen, 
-Senken,. -Trennen und -Schleifen, wobei vor 
allem die sich bildende Passivschicht mechanisch 
beseitigt wird. Besondere Bedeutung hat das 
Elysier-Schleifen erlangt, das wirtschaftlich für 
das Regenerieren und Scharfschleifen von 
hartmetallbestückten Werkzeugen eingesetzt 
wird. Bedeutung für die Praxis haben noch das 
Elysier-Entgraten und das elektrolytische Polie- 
ren. 

Thermisches Abtragen. Der Metallabtrag erfolgt 
elektrothermisch oder -erosiv. 

Bei der Elektroerosion werden durch Be 
rasch hintereinanderfolgende Entladungen Fun- 
ken erzeugt (Funkenerosion), und dadurch oder 
durch einen pulsierenden Lichtbogen (Elektro- 
impulsion) wird abgetragen, indem kontinuierlich 
kleinste Teile aus dem Werkstück herausgerissen 
werden. Als Werkzeug dient eine Elektrode, 
deren Querschnitt bzw. Gesamtform ent- 
sprechend der gewünschten Abtragsform gestal- 
tet ist (Tafel 32), aber das Werkstück nicht 
unmittelbar berührt (Abb. 8.3.3-2). Das 
Werkstück muß elektrisch leitfähig sein. Durch 
das flüssige Dielektrikum werden die Funken 
gebündelt, der geschlagene Kanal entionisiert, 
der Abtrag weggespült und die Formstelle ge- 
kühlt. Es können sehr tiefe Bohrungen erzeugt 
und auch schwachwandige Werkstücke bearbei- 
tet werden, da die Bearbeitungskräfte minimal 
sind. Elektroerosive Bearbeitung wird besonders 
bei der, Herstellung von Gesenken und feinen 
Schnittformen eingesetzt. 

Elektrothermisches Abtragen. Beim Abtragen 
mit steuerbaren, energiereichen Strahlen werden 


diese auf die Bearbeitungsstelle fokussiert. 


Durch die örtliche starke Erwärmung erfolgt der 
Werkstoffabtrag. 
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Elektronenstrahlbearbeitung. Dabei dient ein 
scharf gebündelter Elektronenstrahl hoher 
Energiedichte als Werkzeug, durch den der 
Werkstoff in einem genau definierten Bereich 
durch Verdampfen abgetragen wird. Der fokus- 
sierte Elektronenstrahl wird in Kreis- oder Pro- 
filform über die Werkstückoberfläche geführt. 
Es können damit sowohl in Metallen als auch in 
nichtleitenden Materialien, wie keramischen 
Werkstoffen, feinste Bohrungen von wenigen 
tausendstel Millimetern eingebracht und 
Werkstücke, wie Düsen, Ziehsteine oder La- 
gersteine aus synthetischem Korund u. a., be- 
arbeitet werden. Der Elektronenstrahl als fein- 
stes Werkzeug eignet sich ebenfalls für die 
Bearbeitung von Miniaturbausteinen. Nachteilig 
ist, daß die Bearbeitung im Vakuum erfolgen. 
muß. ' 

Laserbearbeitung wird mit Festkörper-, Gas-, 
Riesenimpuls- oder Moleküllasern durchgeführt 
(vgl. 12.3.4.). Die erzeugten Bohrungen sind 
nicht so exakt zylindrisch wie beim Elektro- 
nenstrahl. Zur Herstellung komplizierter Quer- 
schnittsformen sind entsprechende Abdeckmas- 
ken notwendig, die jedoch einem schnellen Ver- 
schleiß unterliegen. 

Plasmabearbeitung. Zur Erzeugung des Plasmas 
wird Gas, z. B. Argon oder Stickstoff, in einem 
Brenner mit Hilfe eines Lichtbogens derart auf- 
geheizt, daß es in den Plasmazustand übergeht, 
sich stark ausdehnt und mit hoher Geschwindig- 
keit aus dem Brenner austritt. Der Plasmastrahl 
arbeitet als abtragendes Werkzeug. Er wird ein- 
gesetzt zur Vorbehandlung von Werkstücken aus 
hoch-, hitze- und korrosionsbeständigen Nik- 
kellegierungen, zur Entfernung von Gußhäuten 
und auch zur Herstellung von Führungsrillen in 
Seiltrommeln u. a. Aber auch kleine Bohrungen 
können hergestellt bzw. bearbeitet werden. 


Werkzeug 





Abb. 8.3.3-2 Erosives Senken 


8.4. Fügen 





Fügen ist das Zusammenbringen von 2 oder 
mehreren Werkstücken bzw. von Werkstücken 
mit formlosem Stoff. Es wird in lösbare und 
unlösbare Verbindungen untergliedert. Erstere 
werden mit Hilfe von Schrauben, Muttern, Bol- 


= 


F 
h, 








8.4.2. 


a ET EEE 


” 


zen, ‘Keilen, Splinten u. a. hergestellt, letztere 
durch\'Schweißen, Löten, Kleben, Nieten, 
Schrumpfen, Aus- und Vergießen u. a. 


8.4.1. Schrauben 

Die zu verbindenden Teile werden durch eine im 
Schaft der Schraube erzeugte Zugspannung ge- 
halten. Die Zugspannung entsteht beim Eindre- 
hen der Schraube in das Gegenstück, die Mutter 
oder Gewindebohrung. Die Kopfform ist dem 
Verwendungszweck angepaßt. Die Drehbewe- 
gung wird über den Kopf vornehmlich mit 
Schraubenziehern und -schlüsseln eingeleitet. 
Die Verbindung wird’durch die geringe Steigung 
im Gewinde und bei stark wechselnder Be- 
anspruchung durch Sicherungselemente fixiert 
(vel. 9.1.1.). 


Schweißen 


Schweißen ist das Vereinigen von Werkstoffen 
mittels Wärme oder Druck oder beidem, wobei 
mit oder ohne artgleichen Zusatzwerkstoff ge- 
arbeitet wird. Geschweißt werden sowohl Me- 


talle als auch -Plaste (vgl. 5.1.2.). Man unter- 
scheidet Verbindungs- und Auftragsschwei- 
Ben. 


Verbindungsschweißen dient der 
von Schweißteilen. 
Auftragsschweißen. ergibt eine örtliche Vo- 
lumenvergrößerung als Korrosionsschutz oder 
dient zur Behebung von Verschleißerscheinun- 
gen. 

Schweißarten und Hilfsstoffe. Die Schweißart 
wird durch die Anwendung von Wärme und 
Druck zur Verbindung bestimmt (Tab. 
8.4.2-1). 

Je nach Kombinatior! von Schweißart und Wär- 
mequelle ergeben sich die Schweißverfahren. 
Beim Handschweißen werden alle Arbeitsver- 
richtungen von Hand ausgeführt. Mechanisches 
Schweißen arbeitet mit mechanischer Schweiß- 
drahtzuführung oder Werkstückbewegung. Beim 


Herstellung 


 teilautomatischen Schweißen erfolgt die Einlei- 


tung, Kontrolle, Korrektur und Beendigung des 
Schweißvorgangs noch von Hand, während beim 
automatischen Schweißen der Vorgang nach der 
Einleitung völlig automatisch abläuft. 

"Bei einigen Schweißverfahren sind Hilfsstoffe 
zur Verbindung und Qualitätssteigerung erfor- 
derlich, wie z. B. Elektrodenumhüllung oder 
-füllung, Pulver, Paste, Gas und Vakuum. 


Tab. 8.4.2-1 Schweißarten 


Wirkenergie 


‚Schweißart Werkstoffzustand 
Schmelzschweißen Wärme flüssig 
Preßschweißen Wärme und Druck plastisch 

fest 


_ Kaltpreßschweißen Druck 
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Benennung Sinnbild ıFugenform 


Bördelnaoht A 


Kehlnoht 











Abb. 8.4.2-2 Schweißnahtformen 


I: 
Schweißnahtformen werden nach Artund Zweck 
der Konstruktion, Beanspruchung, Werkstoff- 


4 
art. -dicke, Schweißposition ünd -verfahren ge- . 
staltet (Abb. 8.4.2-2). Fe 
Elektrisches Lichtbogenschweißen. Als Schweiß- 1 
stromquellen werden, Schweißumformer und - fi 
-gleichrichter bei Gleichstromschweißung und 




















Schweißtrafos bei Wechselstromschweißung % 
verwendet. Am häufigsten wird Gleichstrom mit ve 
30 V und 100 bis 500 A eingesetzt. E 
Zur Zündung des Lichtbogens mußdie Elektrode 
mit dem Werkstück kurzzeitig in Berührung 
gebracht werden, damit die Leerlaufspannung 
der Schweißstromquelle zusammenbricht und 
die Stromstärke den Kurzschlußwert erreicht. 
Bei Wechselstromschweißung muß der Licht- 
bogen ständig neu gezündet werden. Die dazu, 
erforderliche hohe Leitfähigkeit im Lichtbogen 
wird durch Hilfsstoffzusatz erreicht. Die Elek- 
troden bestehen aus artgleichem Werkstoff wie 
die zu schweißenden Teile. 
Offenes Lichtbogenschweißen. Bei der Methode 
nach Slawjanow brennt der Lichtbogen sichtbar 
zwischen Metallelektrode. und Werkstück 
(Abb. 8.4.2-3). Der Vorteil des Verfahrens be: 
steht in der Schweißstromzuführung durch die 
Elektrode, wodurch gleichzeitiges Schmelze 
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Abb. 8.4.2-3 Lichtbogen-Handschweißen nach 
Slawjanow 





Abb. 8.4.2-4 Unter-Pulver- (UP-) Schweißen 


von Zusatzwerkstoff und Werkstück eintritt. Für 
die Hauptanwendungsgebiete Fahrzeug-, Stahl- 
und Schiffbau werden vorwiegend umhüllte 
Elektroden eingesetzt. Die nackten Elektroden 
haben nur noch geringe Bedeutung, da meist nur 
ungenügende Qualität der Schweißverbindung 
erreicht wird. Die Schweißgeschwindigkeit wird 
durch mechanisierte Verfahren erhöht. 
Unter-Pulver-Schweißen. Beim UP-Schweißen 
(Abb. 8.4.2-4) brennt der Lichtbogen unter einer 
Schweißpulverschicht zwischen dem Zusatz- 
werkstoff (Blankdraht) und dem Grundwerkstoff 
in einer durch Schlacke und Schmelzbad erzeug- 
ten Kaverne. Die Pulverschicht schützt die 
Schweißverbindung, hauptsächlich vor Sauer- 
stoff und Stickstoff. Unter der zu entfernenden 
Schlackeschicht befindet sich die Schweißnaht 
vonhoher Qualität. Das Verfahren eignet sich gut 
zur Mechanisierung, Teilautomatisierung und 
Automatisierung. Zur Leistungssteigerung wer- 
den mehrere Elektroden, wie z.B. bei der 
Doppelkopf-, Tandem-, Paralleldrahtschwei- 
Bung, und Bandelektroden eingesetzt. Das 
UP-Verfahren findet breite Anwendung zum 
Schweißen von Stahl und NE-Metallen. 
Schutzgaslichtbogenschweißen. Die Schutzfunk- 
tion übernimmt hier ein Schutzgas. Somit entfällt 
die aufwendige Entfernung der Schlackeschicht. 
Die Schutzgase richten sich nach den zu ver- 
schweißenden Werkstoffen. 


*“Massenstählen eingesetzt. 


Das COz-Schutzgasschweißverfahren wird bei 
Das MIG-(Metall- 
Inertgas-) und WIG-(Wolfram-Inertgas-)Schwei- 
Ben (Abb. 8.4.2-5) findet für Sonderstähle und 
NE-Metalle Anwendung, wobei im MIG-Ver- 
fahren Blechdicken > 5 mm und im WIG-Ver- 
fahren Blechdicken von I bis 5 mm geschweißt 
werden. Als Schutzgas dienen Argon oder He- 
lium bzw. ein Gemisch aus beiden. Während 
beim MIG-Schweißen eine nackte Elektrode von 
artgleichem Zusatzwerkstoff abschmilzt, brennt 
der Lichtbogen beim WIG-Schweißen zwischen 
der nicht abschmelzenden Wolframelektrode 
und dem Werkstück. COz- und MIG-Schweißen 
erfolgen ausschließlich mit Gleichstrom (Pluspol 
am Zusatzwerkstoff). WIG-Schweißen kann mit 
Gleichstrom (Minuspol vorwiegend an Wolf- 
ramelektrode) und mit Wechselstrom, z. B. bei 
Aluminium und dessen Legierungen, erfolgen. 
Das Plasmaschweißen unterscheidet sich vom 
WIG-Schweißen im wesentlichen durch einen 
anders gestalteten Düsenaufbau und die höhere 
Wärmeeinbringung durch den Plasmastrahl. Die 
Vorteile sind höhere Schweißgeschwindigkeit 
und -leistung bei tieferem und schmalem Ein- 
brand. Als Schutzgas wird Argon verwendet. Das 
Verfahren wird vornehmlich zum Verbindungs- 
schweißen eingesetzt (Tafel 33). 

Beim Arcatomschweißen brennt der Wechsel- 
stromlichtbogen zwischen 2 Wolframelektroden 
in einer Wasserstoffatmosphäre. Durch die 
konzentrierte Wärmeeinbringung entsteht nur 
geringer Verzug. Weitere Vorteile sind hohe 
Schweißgeschwindigkeit, glatte, poren- und 
oxidfreie Schweißnähte mit guten Festigkeits- 
und Zähigkeitseigenschaften. Die Haupteinsatz- 
gebiete des Verfahrens sind Herstellung und 
Reparatur von Werkzeugen, Auftragen bei Ver- 
schleißteilen, Verbinden von Stahlblechen gerin- 
ger Dicke, von Leichtmetallen und deren Legie- 
rungen. 

Beim Elektrogasschweißen gleicht der geräte- 
technische Aufbau im wesentlichen dem Elck- 
troschlackeschweißen (s. u.). Unter CO» 


Schutzgas brennt zwischen dem Zusatzdraht und 
dem Werkstück ein offener Lichtbogen. Bei 
senkrechter Naht wird von unten nach oben 
geschweißt. Die geringe erforderliche Spaltbreite 


Zusotzschweißdraeht 


Abb, 8.4/2-5 Wolfram-Inertgas- (WIG-) 
Schweißen 
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Abb. 8.4.2-6 Flektro-Schlacke-(ES-)- 
Schweißen 


senkt den Zusatzdrahtverbrauch und erhöht die 
Schweißgeschwindigkeit. Außerdem läßt sich 


der Schweißprozeß beobachten. Dieses Verfah-, 


ren wird bei langen senkrechten Nähten, wie sie 
im Großkessel-, Schiff- und Stahlbau vorkom- 
men, angewendet. 
Das mechanisierte schutzgaslose Schweißen mit 
speziellen Zusatzdrähten wurde für Stahlkon- 
struktionen im Freien entwickelt, weil starker 
Wind die Schutzgashülle zerstört. Die Zusatz- 
drähte enthalten Zer, Tantal, Rubidium und Zä- 
sium, wodurch sich die Lichtbogenstabilität er- 
höht und die Oberflächenspannung des Eisens 
verringert. Ferner. werden Pulverdrähte mit 
hohen Karbonatanteilen verwendet. Das beim 
Abschmelzen frei werdende CO und CO; ver- 
drängt die Luft aus der Schweißzone. Weiterhin 
werden den Drähten schlackebildende Stoffe, 
Desoxydationsmittel und stickstoffbindende 
Elemente beigemengt. 
Elektro-Schlacke-(ES-)Schweißen. Ein senkrech- 
ter 15 bis 30 mm breiter Spalt zwischen den zu 
verschweißenden Stahlteilen wird unten durch 
ein U-förmiges Blech und seitlich durch 2 
nachführbare Kupferschuhe verschlossen 
(Abb. 8.4.2-6). In dem eingefüllten Zünd- und 
Schweißpulver wird ein Lichtbogen gezündet. 
Das entstehende Schlackebad wird vom Strom 
durchflossen, und die Widerstandserwärmung 
schmilzt Zusatzdraht und zu verbindende Flan- 
ken auf. Der Lichtbogen erlischt nach dem Ent- 
stehen des Schmelzbades. Weitere Zugabe von 
Pulver sichert die Schlackebildung. Durch Nach- 
führen der Kupferschuhe erstarrt die Schmelze 
im Schweißspalt. Je nach Werkstückbreite kön- 
nen gleichzeitig mehrere Schweißdrähte zum 
Finsatz kommen. Dieses Schweißverfahren hat 
die höchste Abschmelzleistung und ermöglicht 
das Verschweißen von Stahlteilen mit einer 
Dicke bis zu 2 m in einer Lage. Auch Auftrags- 
schweißung kann erfolgen. 
Elektrisches Widerstandsschweißen. Die zu ver- 
bindenden metallischen Werkstücke, z. T. auch 
verschiedene Metalle, werden zusammengepreßt 
. und vom elektrischen Strom durchflossen. Durch 
die Widerstandserwärmung erfolgt das Auf- 
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schmelzen und Verschweißen beider Teile. 
Heute ist eine rationelle Fertigung ohne die 
folgenden Widerstandsschweißverfahren im 
Flugzeug-, Fahrzeug-, Maschinen- und Geräte: 
bau sowie in der Elektrotechnik undenkbar. 
Beim Punktschweißen werden 2 sich überlap- 
pende Bleche zwischen 2 stabförmigen Elektro- 
den zusammengepreßt und punktweise ver- 
schweißt (Tafel 33). 

Das Nahtschweißen erfolgt mit 2 ständig an- 
drückenden Rollenelektroden, die praktisch eine 
Reihenpunktschweißnaht erzeugen. Die Anwen- 
dung reicht von Folien bis zu einer Gesamtblech- 
dicke von 40 mm. Außer stationären Geräten 
finden auch Handpunktschweißzangen, z. B. im 
Fahrzeugbau, und Bolzenanschweißgeräte Ver- 
wendung. 

Durch Buckelschweißen werden meist Bleche 
für Massenartikel sehr wirtschaftlich verbunden. 
An einem der beiden Bleche werden Buckel bzw. 
Sicken angebracht, wodurch der Schweißvor- 
gang örtlich begrenzt wird (Abb. 8.4.2-7). 

Beim Stumpfschweißen wird die gesamte Be- 
rührungsfläche vom Schweißstrom durchflos- 
sen. Von den als Spannbacken ausgeführten 
Elektroden ist eine in Stauchrichtung beweglich. 
Es wird unterschieden zwischen Wulst- bzw. 
Preßstumpfschweißen und Abbrennstumpf- 
schweißen.‘Beim Wulststumpfschweißen wer- 
den die planparallelen Stoßflächen aneinanderge- 
preßt und bei Schweißtemperatur kräftig ge- 
staucht. Beim Abbrennstumpfschweißen werden 
die unbearbeiteten Stoßflächen mehrfach zur 
Berührung gebracht, und durch die Erwärmung 
brennt das Metall ab. Die Metalldämpfe sperren 
den Zutritt von Sauerstoff und Stickstoff. Nach 
Abschalten des Schweißstroms erfolgt ein plötz- 
liches Zusammenpressen beider Teile. 
Gasschweißen (Autogenschweißen). Die Schweiß- 
wärme wird durch die Flamme eines Gemischs 
aus Brenngas (Äthin [Azetylen], Wasserstoff 
oder Stadtgas) und Sauerstoff erzeugt. Die ver- 
breitetste Brennerart ist der Injektor- oder 
Saugbrenner. In ihm saugt der unter höherem 
Druck ausströmende Sauerstoff das Brenngas an 
und vermischt sich mit diesem. Entsprechend 
den zu schweißenden Werkstoffdicken haben die 
Brenner unterschiedlich große, auswechselbare 


Druck] 






REES FH: 
RIIIIÜUIÜQ 






ZZ BE EZ 
Ta ISIS 


Druck nach dem 
vor dem Schweißen Schweißen 


Abb. 8.4.2-7 Buckelschweißen 
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Abb. 8.4.2-8 Gasschmelzschweißen: a Nach- 
links-Schweißen, b Nach-rechts-Schweißen 





Düsen. Sauerstoff und Brenngas stehen auch in 
Stahlflaschen gefüllt zur Verfügung. Aus Sicher- 
heitsgründen wird Äthin (Azetylen) in Azeton bei 
einem maximalen Flaschendruck von 1,5 MPa 
gelöst. Der Sauerstoffflaschendruck beträgt 
15 MPa. Der erforderliche Schweißdruck (Äthin 
[Azetylen]) 10 bis 50 kPa, Sauerstoff 250 bis 
300 kPa) wird durch Druckminderventile ein- 
gestellt. Bei .der ‚Nach-links-Schweißung‘‘ 
bleibt der Zusatzdraht ruhig und der Brenner 
wird bewegt, bei der „Nach-rechts-Schwei- 
Bung‘* ist es umgekehrt (Abb. 8.4.2-8). Sind die 
Verbindungskanten aufgebördelt, kann‘ auch 
ohne Zusatzwerkstoff geschweißt werden. Das 
Gasschweißen wird im Rohrleitungsbau und für 
dünne Bleche angewendet. 

Aluminothermisches (AT-)Schweißen (Thermit- 
schweißen). Thermit, ein Gemisch aus Alumi- 
niumgrieß und Eisenoxid, wird in einem feuerfe- 
sten Tiegel durch Initialzündung (Entzündungs- 
temperatur = 1300°C) zur Reaktion gebracht. 
Die Reaktion verläuft exotherm (= 2500 °C); der 
flüssige Stahl fließt in die Schweißfuge und 
schmilzt die Werkstückflanken auf. Die nach- 
fließende Schlacke schützt die Schweißstelle und 
wird nach dem Erkalten abgeschlagen. Das Ver- 
fahren wird hauptsächlich zum Verbinden von 
Schienen und Bewehrungsstählen eingesetzt. 
Sonderschweißverfahren. Im Kaltpreßschweißen 
können ohne Wärmezufuhr Metalle durch hohe 
Preßkraft und der dabei auftretenden plastischen 
Verformung geschweißt werden. Die Werk- 
stückoberflächen müssen sauber und eben sein. 
Die wichtigsten Ausführungsformen entspre- 
chen denen des Widerstandsschweißens. Das 
Stumpf- und Punktschweißen wird vornehmlich 
in der Elektroindustrie angewendet. Das Naht- 
schweißen eignet sich für Behälter. Rohre und 
Kastenprofile sowie für Verpackungen. 
Ultraschallschweißen. Dabei werden sich über- 
lappende metallische Werkstücke verbunden, bei 
dem eines der beiden Teile unter Zusammen- 
drücken in Ultraschallschwingungen versetzt 
wird. Die Reibungswärme führt zum Verschwei- 
Ben. Auf diese Weise werden z. B. schwer 


. 


\ 
schweißbare Metalle, wie Zirkon, Platin, Titan 
usw., verbunden 

Reibungsschweißen wird bei zylindrischen Tei- 
len angewendet. Das rotierende Werkstück wird 
gegen ein feststehendes gedrückt, so auf 
Schweißtemperatur gebracht und dann durch 
plötzliches Abbremsen und kräftiges Stauchen 
verbunden. Das Verfahren wird u.a. zur In- 
standsetzung von Werkzeugen, Spindeln, Wellen 
und für Rohranschlüsse benutzt. 
Diffusionsschweißen. Bei diesem Verfahren 
werden die Teile im Vakuum durch Induktion 
erwärmt und aufeinander gedrückt. An den 
Kontaktstellen, den Rauhigkeitsspitzen, erfolgt 
die Verbindung durch Diffusion der Atome. Das 
Verfahren wird dort angewendet, wo andere 
nicht wirksam und sehr enge Toleranzen ein- 
zuhalten sind. Nachteilig ist die lange Diffusions- 
zeit. 

Das Elektronenstrahlschweißen erfolgt mit 
einem im -Hochvakuum erzeugten, stark gebün- 
delten Elektronenstrahl. Die hohe Energiedichte " 
(> 10°’ W/cm?) ermöglicht das Verschweißen 
hochschmelzender Werkstoffe, wie sie im Rake- 
ten- und Reaktorbau verwendet werden. Zur 
Aufwandsverringerung sind Anlagen zum 
Schweißen in Atmosphäre und unter Schutzgas 
entwickelt worden. Der Elektronenstrahl kann 
auch zum Schneiden (Präzisionsfräsen) verwen- 
det werden. 

Laserschweißen. Durch die starke Bündelung 
des Laserstrahls (vgl. 12.3.4.) sind Energiedich- 
ten bis = 10! W/cm? möglich. Der geringe, 
Brennfleckdurchmesser bis zu = | um ermög- 
licht Präzisionsschweißungen, z. B. bei der Fer- 
tigung elektronischer Bauelemente bzw. Ver- 
bindungen hochschmelzender Werkstoffe. 
Explosivschweißen (Sprengschweißen). Beidie- 
sem Verfahren treten Geschwindigkeiten von4® 
bis 900. m/s und Drücke von I bis 100 MPa auf. 
Der zwischen aufgetragenem und Grund- 
werkstoff notwendige Öffnungswinkel liegt 
zwischen I und 50°. Die Anwendung des Ver- 
fahrens beschränkt sich auf großflächige Teile 
und ermöglicht das Aufplattieren von Alumi- 
nium, Kupfer, Nickel, hochschmelzender und 
metallkeramischer Werkstoffe und Plaste. 
Haupteinsatzgebiete sind der Reaktor- und che- 
mische Apparatebau. 


8.4.3. Löten 
Löten ist das stoffschlüssige Verbinden metalli- 
scher Teile unter Verwendung eines geschmolze- 
nen -Zusatzmetalls, dem Lot, wobei dessen ' 
Schmelztemperatur unter der des Grund- 
werkstoffs liegt. Bei Arbeitstemperaturen unter 
450°C wird von Weichlöten gesprochen, darüber 
von Hartlöten. Zur Benetzung des Grund- 
werkstoffs mit Lot muß die Lötstelle zuvor 
metallisch sauber sein, auf Arbeitstemperatur 
erwärmt und mit einem Flußmittel versehen, 
“ 


Er 





werden. Die mechanische Beanspruchung der 
Weichlötstellen ist gering, die Erwärmung darf 
100°C nicht übersteigen. Dagegen entspricht die 
Festigkeit der Hartlötstelle auch bei höheren 
Temperaturbeanspruchungen fast der des 
Grundwerkstoffs. Der Lötspalt kann in Richtung 
des Lotwegs enger werden, nicht umgekehrt. 
Durch Kapillarkräfte wird das geschmolzene Lot 
in den Spalt gesogen. 
Lote und Flußmittel. Als Lot für das Weichlöten 
von Schwermetallen wird meist eine Zinn-Blei- 
Legierung, das Lötzinn, benutzt. Flußmittel ist 
das Lötwasser, eine Zinkchlorid-Ammonium- 
chlorid-Verbindung, oder Kolophonium. Die 
Löttemperatur liegt zwischen 180 und 320°C. 
Hartlöten erfolgt mit Silberlot bei 500 bis 800°C, 
Messinglot bei900°C oder Kupferlot bei 1 100°C, 
“ wobei Borverbindungen als Flußmittel dienen. 
Lötwerkzeuge und -verfahren. Für das Weich- 
löten von Hand, das Kolbenlöten, wird vor- 
wiegend ein elektrisch beheizter, kupferner Löt- 
kolben verwendet. Hartlöten geschieht mit Löt- 
“ lampe, Löt- oder Schweißbrenner. Bei Mas- 
senfertigung werden maschinelle Hartlötverfah- 
ren eingesetzt. Ofenlöten wird bei mit Lot und 
Flußmittel versehenen Werkstücken in elektrisch 
oder gasbeheizten Öfen ausgeführt. Die Schutz- 
gas- bzw. Grobvakuumlötung kann ohne Fluß- 
mittel in entsprechenden Ofen vorgenommen 
werden. Beim Flammenfeldlöten durchlaufen 
die mit Lot und Flußmittel vorbereiteten 
Werkstücke ein Flammenfeld und werden da- 
nach abgekühlt. Hart- und Weichtauchlöten 
erfolgt durch Tauchen bereits in Lötposition 
gebrachter Teile in ein Lötbad. Für das Wider- 
standslöten werden die zuvor verzinnten Teile 
mit einem Flußmittel bestrichen, zusammen mit 
einem Lotstreifen zwischen 2 Elektroden ge- 
spannt und dann unter örtlicher Erwärmung 
zusammengedrückt. Bei der Induktionslötung 
bewirken hochfrequente Ströme über angepaßte 
Induktoren die Erwärmung der Lötstelle. 
Schwallöten ist ein besonders in der Elektrotech- 
nik, z. B. bei der Leiterplattenherstellung, an- 
gewendetes Verfahren, wobei die Verbindungs- 
stellen mit einem Lötmittelschwall in Berührung 
gebracht werden. 


8.4.4. Kleben 

Die Haftung zwischen metallischen oder nicht- 
metallischen Fügeteilen und Kleber wird durch 
Adhäsionskräfte bewirkt. Beim Metallkleben 
steigt mit zunehmender Blechdicke und gleich- 
bleibender Klebbreite die Belastbarkeit der Ver- 
bindung. Bei konstanter Blechdicke muß bei 
‚Belastungsanstieg der Überlappungsquerschnitt 
vergrößert werden. Die Oberflächen der zu kle- 
benden Teile müssen frei von Fremdstoffschich- 
ten, wie Oxid, Schmutz, Fett, sein. Um gut zu 
benetzen, muß der Klebstoff eine geringere 
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Oberflächenspannung besitzen als die Fügeteile. 
Neben Phenol- und Polyurethanharzen werden 
besonders kalt- und warmabbindende Epoxid- 
harze eingesetzt. Der Vorteil der Klebeverbin- 
dung liegt in der Vereinigung zweier Stoffe ohne 
bzw. ohne größere thermische und mechanische 
Beanspruchung. Innere Spannungen und Ge- 
fügeveränderungen werden vermieden. Da Vor- 
richtungen notwendig sind, erfolgt eine rationelle 
Anwendung des Verfahrens vorzugsweise in der 
Großserienfertigung. 


8.4.5. Nieten 

Ein ungeschlagener Niet besteht aus Schaft und 
Setzkopf. Beim Vernieten liegt der Setzkopf im 
Gegenhalter, und der Schließkopf wird durch 
Stauchen des Schafts von Hand mit dem Schell- 
hammer, maschinell mit dem Drucklufthammer 
und eingesetztem Döpper, geformt (Abb. 
8.4.5-1). Die Bezeichnung des Niets richtet 
sich meist nach der Setzkopfform. Als Niet- 
werkstoffe werden Stahl, Kupfer, Messing und 
Leichtmetall‘ verwendet. Der Niet und die zu 
verbindenden Teile sollen möglichst aus dem 
gleichen Grundwerkstoff bestehen, um Korro- 


- sion und ungleichmäßige Wärmedehnung zu ver- 


meiden. 

Warmnieten wird für Niete > I0O mm Durch- 
messer angewendet. Der Niet wird rotglühend in 
die Bohrung gesteckt und geschlagen. Beim Er- 
kalten zieht er sich zusammen und preßt die 
verbundenen Teile aneinander. Dieses zeit- und 
materialaufwendige Verfahren wird heute bei 
den Hauptanwendungsgebieten Kessel-, Stahl- 
und Maschinenbau vielfach durch Schweißen 
ersetzt. 

Kaltnieten wird für Nietdurchmesser < 10 mm 
angewendet. Speziell bei sog. Wegwerferzeug- 
nissen, z. B. Elektroinstallationsmaterial, wer- 
den die aufwendigeren Schraubverbindungen 
durch das Kaltnieten verdrängt. 

Blindnieten wird bei nur von einer Seite zugäng- 
lichen Teilen angewendet. Der Blindniet besteht 
aus dem äußeren Hohlteil und dem Innenteil 
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Abb. 8.4.5-1 Nietverbindung: a Anstauchen, 
b Fertigformen des Schließkopfs 
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(Abb. 8.4.5-2), die beide von einer Seite in das 
Nietloch eingesteckt werden. Mit einem Spezial- 
werkzeug wird der Kopf des Innenteils in das 
Hohlteil gezogen, wobei der Schließkopf ent- 
steht. Das Innenteil reißt im Setzkopf ab. Beim 
Sprengnieten wird der Schließkopf durch eine 
von Wärme oder Schlag ausgelöste Detonation 
der im Schaft untergebrachten Sprengladung 
gebildet. 
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Abb. 8.4.5-2 Blindniet: a Aufbau, b eingezogen 
(vergrößert dargestellt) 


8.4.6.  Einpressen 


Einpressen ist ein unlösbares Verbinden eines 
Innen- und eines Außenteils. Grundsätzlich wird 
beim Einpressen das äußere Maß des Innenteils 
etwas größer gehalten als das Innenmaß des 
Außenteils. 

Längspressen stellt ein Fügen in Achsrichtung 
dar, wie Einschlagen, Einpressen, Einschießen 
und Nageln. 

Querpressen ist ein Fügen zu verbindender Teile 
in radialer Richtung, wie unterkühltes Einziehen, 
Aufschrumpfen eines erwärmten Teils, Klem- 
men durch Zusammenbiegen des Außenteils oder 
Aufspreizen des inneren Teils und Aufeinander- 
pressen durch Klammern. Der Einsatz dieser 
Verfahren ist vielseitig und auch sehr ökono- 
misch. 


8.4.7. 


Ausgießen ermöglicht z.B. das Fügen von 
2 Rohren, wobei der Raum zwischen Muffe und 
eingestecktem Rohrstück mit Blei oder einer 
Vergußmasse ausgefüllt wird. 

Vergießen ist z. B. das Einbetten von Bauteilen 
der Elektrotechnik in Gießharz. 

Schleuderguß dient der ökonomischen Fertigung 
von Gleitlagerschalen. Das flüssige Lagermetall, 
meist Bronze, wird durch die Zentrifugalkraftauf 
den Grundwerkstoff aufgebracht. 


Fügen durch Urformen 


8.4.8. 


In Abb. 8.4.8-1 sind einige wichtige Fügeverfah- 
ren dargestellt, die vorwiegend bei der Blech- 
verarbeitung auftreten. 


Fügen durch Umformen 


8.5. Fertigungshilfsstoffe 





Hilfsstoffe sind Stoffe aller Aggregatzustände, 
deren Funktion in der Unterstützung eines Fer- 
tigungsverfahrens besteht und mit diesem selbst 
endet. Für die Be- und Verarbeitungsverfahren 
sind je nach Werkstoff, Fertigungsverfahren, 
Temperaturbedingungen. Folgeerscheinungen 
u.a. eine Vielzahl von Stoffkombinationen und 
-zubereitungen erforderlich, deren Wirkung über 
den Erfolg eines Produktionsprozesses entschei- 
den kann. Die Zuführung der Fertigungshilfs- 
stoffe erfolgt meist über Umlaufsysteme mit 
Filtereinrichtungen. Vereinzelt, z. B. beim 
Sprühkühlverfahren, werden auch Sprühgeräte 
eingesetzt. 


8.5.1. Fertigungshilfsstoffe für das 


Urformen 


Beim Gießen sorgen Formschlichten für glatte 
Oberflächen der Gußteile. Dabei handelt es sich 
überwiegend um Zubereitungen mit Graphit. 

Den Metallpulvern für Sinterprozesse werden 
zur Erleichterung des Pressens Stearate 


zugesetzt. Gleichzeitig wird dadurch das Poren- 


volumen des Werkstücks beeinflußt. 


8.5.2.  Fertigungshilfsstoffe für das 


Umformen* 


Bei den Warmverfahren Walzen, Pressen und 
Schmieden werden Trenn- und Treibmittel zur 
leichteren Entfernung der Werkstücke aus der 





Verdrehen 


Kerben 
Abb. 8.4.8-1 Fügeverbindungen durch Um- 
formen 


Verlappen 


Form und zur Standzeiterhöhung der Werkzeuge 
eingesetzt. Beim Warmwalzen von Stahlblech 
sind Birkenreiser, bei anderen Verfahren Sä- 
gemehl, Kombinationen von Mineralöl mit Gra- 
phit oder auch Glas der Hilfsstoff. Bei Alumi- 
niumblechen verhindern warmfeste Mineralöl- 
in-Wasser-Emulsionen das Haften an den Wal- 
zen. Der größere Teil des Hilfsstoffbedarfs be- 
steht bei der Kaltumformung, wo die Kräfte die 
Festigkeitswerte übertreffen und die Reibung 
vermindert werden muß. Je nach Werkstoff und 
Verfahren werden verschiedene Hilfsstoffe ein- 
gesetzt. 


-— Flüssigkeiten: Emulsionen (OW), fette Öle, 


Mineralöle, Kompoundöle, Suspensionen, 

— Pasten: Emulsionen (WO), Fette, Seifen, Po- 
Iymere, alle auch legiert mit Festkörpern, 

— Festkörper: Kalk, Talkum, Eisenphosphat, 
Graphit, Molybdändisulfid, Metallstearate, Me- 
talle. 


8.5.3.  Fertigungshilfsstoffe für das 
Spanen 


Die spanbildenden Trennverfahren (vgl. 8.3.2.) 
beanspruchen die größte Menge an Hilfsstoffen. 
Die häufig erwartete Wirkung trug ihnen auch die 
nicht korrekte Bezeichnung Kühl- und Schmier- 
mittel ein. 

Gase werden zur Kühlwirkung bei geringer Ver- 
schmutzung und entfallender Rückführung in 
geringem Umfang genutzt. Der inerte Stickstoff, 
aber auch Kohlendioxid, Sauerstoff und Luft, 
sind unter Verzicht auf eine Schmierwirkung 
gebräuchlich. . 

Aerosole sind Kombinationen von Gas und Flüs- 
sigkeit (Nebel) oder Festkörpern (Staub). Sie 
erzielen bei geringer Schmierwirkung einen gro- 
Ben Kühleffekt. 

Wäßrige Lösungen von Alkalien verbessern Be- 
netzung und Korrosionsschutz vornehmlich 
beim Schleifen. Auch Natriumnitrit, Kalium- 


dichromat und Triäthanolamin werden verwen- 


det. Durch Zusatz von Fettsäuren läßt sich ein 
leichter Schmiereffekterreichen. Kupfer und vor 
allem Leichtmetalle sind jedoch alkaliempfind- 
lich. Außergewöhnlich hohe Zerspanungsleistun- 
gen werden mit Lösungen von Schwermetallsal- 
zen (Fluide) erreicht. 

Emulsionen werden aus entsprechenden Zu- 
bereitungen — den Emulsolen, auch unkorrekt 
Bohröle genannt — durch Verdünnen mit Wasser 
hergestellt. Die eigentlichen Emulgatoren sind 
Seifen o.ä. wirkende Tenside. Sie werden in 
Mischung mit Mineralöl handelsüblich angebo- 
ten. Verbrauchte Emulsionen dürfen erst nach 
Abtrennung des Mineralölanteils ins Abwasser- 
netz eingeleitet werden. 

Fettöle sind tierischer oder pflanzlicher Her- 
kunft und werderr bei geringen Schnittgeschwin- 
digkeiten und hohen Flächenpressungen am 
Werkzeug eingesetzt. 
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Mineralöle werden für die Zerspanung mit 
Schwefel-, Phosphor- oder Chlorverbindungen 
aktiviert und seltener mit Fettölen legiert. Man 
erreicht mit ihnen einen großen Schmiereffekt 
durch Reaktion mit der Oberfläche des bearbei- 
teten Metalls. 

Suspensionen aus Mineralölen mit Festkör- 
perschmierstoffen, wie Graphit, Molybdändisul- 
fid, Talk u. a.. werden nur in Sonderfällen ein- 
gesetzt, z. B. beim Gewindeschneiden. 


8.5.4. Sonstige Fertigungshilfsstoffe 


Abtragen. Zum Elysieren wird eine Salzlösung 
als Elektrolyt und bei der Elektroerosion ein 
dünnflüssiger Kohlenwasserstoff als Dielektri- 
kum angewendet. 

Veredeln. Das Anlassen und Härten von Stahl 
(vgl. 3.1.1.) verlangt entsprechende Abkühl- 
medien, wie Wasser, wäßrige Lösungen von 
Salzen oder hochmolekularen Stoffen und Mi- 
neralöle verschiedener Viskosität. Bei den aus- 
härtbaren Leichtmetallegierungen werden Salz- 
schmelzen zum Lösungsglühen eingesetzt. 
Fügen. Vornehmlich für die Schmelzverbindun- 
gen Löten und Schweißen werden Fluß- und 
Desoxydationsmittel angewendet. Beim Löten 
sind Lötfett mit Salmiak- oder Kolophonium- 
gehalt, verdünnte Salzsäure, Borax, Borsäure 
und Natriumphosphat üblich, während für 
Schweißverfahren Schlackenbildner aus Silika- 
ten und Flußspat neben den Schutzgasen ver- 
wendet werden. 


-8.6. : Vorrichtungen und Spannzeuge 





Vorrichtungen sind technische Einrichtungen, ' 
die die für die Bearbeitung notwendige Zuord- 
nung von Maschine, Werkstück und Werkzeug 
bewirken. Zu ihnen gehören die Werkzeug- und 
die Werkstückspanner, aber auch Einrichtungen 
zum Bewegen der Werkstücke u. a. Zusatzein- 
richtungen. Vorrichtungen erhöhen die Genauig- 
keit der Bearbeitung. Sie sind oftmals notwen- 
dige Ergänzungen zu den Maschinen, um die 
Arbeitsgänge wirtschaftlicher, leichter und si- 
cherer zu gestalten und den Austauschbau zu 
sichern. Sie tragen damit wesentlich zur Steige- 
rung der Arbeitsproduktivität und Verbesserung 
der Arbeitsbedingungen bei. Vorrichtungen auf 
Maschinen spezialisieren i. allg. auf eine be- 
stimmte Fertigungsaufgabe, während Einrich- 
tungen, wie Zubehör, Sonderzubehör, zur Ar- 
beitsbereichserweiterung dienen. 
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8.6.1.  Werkzeugspanner 


Werkzeugspanner nehmen das Werkzeug auf, 
justieren es und spannen es fest gegen die 
Bearbeitungskräfte. Typische Vertreter sind 
Bohrfutter, wie sie von Handbohrmaschinen 
bekannt sind, Stahlhalter für Drehmaschinen 
oder Messerköpfe von, Fräsmaschinen. Zur 
Einsparung von Hilfszeit sind sie oft als Schnell- 
wechselhalter ausgebildet. Es gibt Werkzeug- 
spanner für nur ein Werkzeug, für mehrere 
(Mehrstahlhalter) oder mit einem Stellbereich für 
viele Werkzeuge, z. B. Bohrfutter für I bis 
10 mm Bohrerdurchmesser. Vielschneidige 
Werkzeuge werden oft außerhalb der Maschine 
eingerichtet und komplett mit einem Schnell- 
wechselhalter gespannt. 


' 8.6.2.  Werkstückspanner 


Werkstückspanner justieren das Werkstück in 
der Maschine und halten es fest gegen die 
Bearbeitungskräfte. 

Drehfutter (Abb. 8.6.2-1) sind als Mehrbacken- 
futter ausgebildet und haben einen großen Ver- 
stellbereich zur Anpassung an die verschiedenen 
Werkstückdurchmesser. Die Spannbacken wer- 
den durch ein Getriebe synchron zugestellt. 
Spannzangen (Abb. 8.6.2-2) haben einen kleinen 
Stellbereich, justieren jedoch genauer. Zur In- 
nenaufnahme werden Spanndorne verwendet, 
die in der Bohrung gespreizt werden. 
Vorrichtungen. Flache (prismatische) Teile wer- 
den außer in Schraubstöcken oder auf Ma- 





_Abb. 8.6.2-1 Drehfutter (Dreibackenfutter) 
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Abb. 8.6.2-3 Baukastenvorrichtung 
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Abb. 8.6.4-1 Speichermagazin (geordnet) 
gnetspannplatten in speziellen Werkstückspan- 
nern gehalten, die im Sprachgebrauch kurz als 
„Vorrichtungen‘* bezeichnet werden. Es sind 
werkstückgebundene Einrichtungen, die zum 
Positionieren, Spannen und Führen eines be- 
stimmten Werkstücks eingerichtet werden. Sie 
können als Ein- oder Mehrspanneinrichtung an- 
gelegt sein. Um eine Wiederverwendbarkeit beim 
Umrüsten der Maschinen auf ein’ anderes 
Werkstück zu ermöglichen, wurde ein Vorrich- 
tungsbaukasten entwickelt, der aus einzelnen 
Funktionselementen, wie z. B. Grundplatten, 
Aufnahmebolzen, Spanneisen und -zylindern, 
besteht. Aus solchen Teilen wird eine nach 
Gebrauch wieder demontierbare Vorrichtung 
(Abb. 8.6.2-3) zusammengesetzt. Es gibt zen- 
trale Ausleihstationen für solche Bauteile. Vor- 
richtungen finden besonders für Bohr- und Fräs- 
arbeiten Verwendung. 


8.6.3. Zusatzeinrichtungen 


Für die Bearbeitung mehrerer Flächen oder auf 
mehreren Stationen werden weitere Einrichtun- 
gen verwendet. Dazu gehören Längs-, Rund-, 
Schalt- und Schwenktische (vgl. Abb. 8.9.2-2) 
sowie Teilvorrichtungen. Sie übernehmen kon- 
tinuierlich oder taktweise den Transport der in 
die Vorrichtung gespannten Werkstücke auf der 
Maschine oder führen eine zusätzliche Arbeits- 
bewegung aus, z. B. zum Rundfräsen. 

Zusatzeinrichtungen sind auch Meß- und Kon- 
trollvorrichtungen für die Überwachung des 


Pr 


b$ 


Fertigungsablaufs und der Qualität der Fertigung 
sowie Schutzvorrichtungen für den Bedienenden 
an bewegten Maschinenteilen oder Werkzeugen, 


wie Schutzhauben um Schleifkörper oder 

Riemenschutz bei Antrieben. 

8.6.4. Einrichtungen zur Werkstück- 
bewegung 

Während Zusatzeinrichtungen den inneren 


Werkstückfluß übernehmen können, wird der 
äußere Werkstückfluß mit den Funktionen Zu- 
und Abführen, Weitergeben oder Speichern von 
Einrichtungen übernommen, die als Förder- und 
Speicher- oder Verkettungseinrichtungen be- 
kannt sind. ’ 
Speicher können ausgebildet sein als Bunker für 
ungeordnetes Stückgut, wie Schrauben, als Ma- 
gazine für bereits geordnete Werkstücke, wie 
Wälzlagerringe (Abb. 8.6.4-1), als Stapler oder 
Haspeln und Abrollkörbe, beispielsweise für: 
Drähte und Bänder. 

Fördereinrichtungen können ausgebildet sein als 
Rollenbahnen. Bänder, Schienen. Elevatoren, 
Schalttische, Schwenkarme und Greifer. Sie ar- 
beiten stetig oder taktweise nach Abruf. 

In Abb. 8.6.4-2 entnimmt ein Greifer einem 
Kettenmagazin an einer Entnahmestation ‚ein 
Werkstück und fährt es mit dem Greiferwagen 
zur Bearbeitungsstation. Das fertig bearbeitete 
Werkstück bringt der Greiferwagen zu einem 
2. Magazin. Die Zahl der Speicherplätze im 
Rohteil- und Fertigteilmagazin bestimmt den, 
Füll- bzw. Leerungsrhythmus. 


8.7. Stoffeigenschaftsändern 


Unter Stoffeigenschaftsändern versteht man 
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entstandener Eigenschaften. Ziel der Eigen- 
schaftsänderung ist die Erfüllung funktions- 
bedingter Anforderungen der aus den Werkstof- 
fen hergestellten Halbzeuge oder Fertigerzeug- 
nisse durch Änderung der mechanischen und 
physikalischen Eigenschaften. Diese Änderung 
wird bewirkt durch den Wechsel der Phasen im 
Gefüge der Festkörper. 

Wärmebehandlung ist die Sammelbezeichnung 
für Fertigungsverfahren zur Behandlung metalli- 
scher Werkstoffe im festen Zustand durch ther- 
mische, chemisch-thermische oder mechanisch- 
thermische Einwirkung zur Verbesserung oder 
Erreichung bestimmter Verarbeitungs- und/oder 


Gebrauchseigenschaften durch Stoffeigen- 
schaftsänderung. 
8.7.1... Grundlagen und Grundbegriffe 


Eine wissenschaftliche Grundlage der Wär- 
mebehandlung ist das Eisen-Kohlenstoff-Dia- 
gramm (EKD, Abb. 8.7.1-1). 

Durch wissenschaftliche Untersuchungen ist das 
Verhalten der metallischen Werkstoffe beim 
Erwärmen und Abkühlen bekannt. Ihr Verhalten 
bei Temperaturänderung ohne oder mit chemi- 
scher bzw. mechanischer Beeinflussung führte 
zu zahlreichen Wärmebehandlungsverfahren. 
Erwärmen ist das Erhöhen der Temperatur. 
Vorwärmen ist das langsame, eventuell stufen- 
weise Erwärmen auf eine Temperatur unterklb 
der beabsichtigten Behandlungstemperatur, um 
dem Verziehen und/oder der Spannungsrißbil- 
dung vorzubeugen. 

Hochwärmen ist das Erwärmen bis zum Er- 
reichen der Solltemperatur an der Oberfläche. 
Durchwärmen ist der Temperaturausgleich bei 


Behandlungen der metallischen Werkstoffe zur Solltemperatur zwischen Oberfläche und 
Anderung natürlicher oder bei der Verarbeitung Kern. 
Ausgabestotion Arbeitsstation Entnohmestation 
melcn, k 5 
1! Greiferwagen 
Zange 
Ausgabespeicher — Eingobe- 
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Halten ist das Beibehalten einer konstanten 
Temperatur nach erfolgtem Durchwärmen über 
eine bestimmte Zeitdauer, die zum Ablauf phy- 
sikalischer und/oder - physikalisch-chemischer 
Prozesse notwendig ist. Abkühlen ist das Ver- 
ringern der Temperatur. 


Industriell bedeutende Wärme- 
behandlungsverfahren 


8.7.2. 


Glühverfahren. Spannungsarmglühen. Spannun- 
gen im Werkstück können zum Verziehen, zur 
Maßänderung, zur Rißbildung oder zum Bruch 
führen. Das Entstehen von Spannungen ist auf 
verschiedene Ursachen zurückzuführen. Sie 
können durch das Gießen, Warm- und Kalt- 
umformen, Schweißen, die spanende Bearbei- 
tung und durch Schleifen entstehen. Durch eine 
Glühbehandlung können diese schädlichen inne- 
ren Spannungen vermindert werden. Die 
Glühtemperaturen liegen je nach Stahlart im 
Bereich von 530 bis 650°C (Abb. 8.7.2-1). Die 
Spannungsverminderung gelingt nur, wenn das 
Erwärmen und Abkühlen sehr langsam erfolgen. 
Beim Spannungsarmglühen finden keine Ge- 
fügeumwandlungen statt. 

Weichglühen. Weichgeglüht werden vor allem 
Stähle mit einem Kohlenstoffgehalt > 0,5%. Sie 
lassen sich nach dieser Glühung gut bearbeiten, 
und das Gefüge, körniger Zementit, ist ein gün- 
stiges Ausgangsgefüge für eine spätere Härtung. 
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Abb. 8.7.2-1 Wichtige Glühbereiche für Stahl 


Die Behandlung erfolgt im Temperaturbereich 
der Linie PSK in Abb. 8.7.2-1. 

Normalglühen beseitigt Ungleichmäßigkeiten im 
Gefüge, die durch Warm- und Kaltverformung 
entstanden sind. Es bewirkt Kornverfeinerung 
und Spannungsminderung. Normalgeglüht wer- 





den vorrangig Stähle mit einem Kohienstoff- . 
gehalt <.0,5%. Für eine vollständige Umwand- 


lungsglühung liegt der anzuwendende Tem- 
Beraturbereich oberhalb der Linie GOS in der 
Abb. 8.7.2-1. Für Stähle mit Kohlenstoffgehal- 
ten > 0,85% überdecken sich die Glühbereiche. 
Bei den relativ hohen Normalglühtemperaturen 
ist ein zu langes Halten zu vermeiden, weil 
dadurch Kornwachstum einsetzt. Das Abkühlen 
von Glühtemperatur erfolgt langsam und gleich- 
mäßig, für unlegierte Stähle anruhender Luft, für 
legierte Stähle bis 500°C im Ofen und erst dann 
an ruhender Luft. 
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Abb. 8.7.1-1 Eisen-Kohlenstoff-Diagramm 


Blankglühen ist ein Glühen im Vakuum oder 
unter Schutzgas und verhindert das Oxydieren 
der Oberfläche des Glühguts. Damit wird ein 
nachträgliches Entzundern überflüssig. Auf 
diese Weise behandelt man Drähte, Bleche und 
gezogene Profile. 

Thermische Härteverfahren. Härten nach Vo- 
lumenerwärmung. Die Härtbarkeit der Stähle ist 
eine Eigenschaft von besonderer industrieller 
Bedeutung. Wird ein Werkstück über den ganzen 
Querschnitt erwärmt, spricht man von Vo- 
lumenerwärmung. 

Durch Erwärmen auf Härtetemperatur bildet 
sich das Gefüge Austenit. Erfolgt daran an- 
schließend ein schnelles Abkühlen, entsteht das 
Härtegefüge Martensit (Abb. 8.7.2-2). Koh- 
lenstoffgehalt und Legierungselemente beein- 
flussen die erreichbare Härte und Zähigkeit. 
Härten mit kontinuierlichem Abkühlen ist ein 
Härten, bei dem das Abkühlen in nur einem 
Abkühlmedium erfolgt. Früher wurden dafür die 
Begriffe Abschreckhärten oder einfache Här- 
tung gebraucht. 

Härten mit diskontinuierlichem Abkühlen ist ein 
Härten, bei dem das Abkühlen in verschiedenen 
Abkühlmedien unterschiedlicher Abkühlintensi- 
tät erfolgt. Dafür waren früher die Begriffe 
gebrochene Härtung und Warmbadhärtung ge- 
läufig. 

Thermisches Oberflächenhärten. Die Härtung 
beschränkt sich bei diesen Verfahren auf einen 
bestimmten Teil oder die gesamte Oberfläche 
eines Werkstücks. Es wird lediglich die Ober- 
fläche erwärmt und abgekühlt; der Kern des 
Werkstücks und angrenzende, nicht erwärmte 
Abschnitte bleiben ungehärtet. Bestimmend für 
den Härteeffekt sind Stahlart und Oberflächen- 
härteverfahren. 

Induktionshärten ist das induktive Erwärmen 
von Oberflächenpartien mit angepaßten Heiz- 
schleifen aus Kupferrohr, sog. Induktoren. Mit 
elektrischen Strömen und Arbeitsfrequenzen 
von 100 bis 2500 kHz können Härteschichten bis 
1,5'mm Dicke, mit Frequenzen von 0,5 bis 
10 kHz Härteschichten von 1,5 bis 25 mm er- 
zeugt werden (Abb. 8.7.2-3). 

Flammenbhärten erfolgt mit speziellen Härtebren- 
nern, die mit einem Gas-Sauerstoff-Gemisch 
betrieben werden. Geeignete Gase sind Stadt-, 
Erdgas, Äthin (Azetylen) und Propan. Unmittel- 
bar hinter dem Brenner wird das Werkstück mit 
einer Wasserbrause abgeschreckt. Erzielbar sind 
Einhärtetiefen von | bis 20 mm. 

Tauchhärten ist die Verfahrensbezeichnung für 
ein Oberflächenhärten durch kurzzeitiges Ein- 


tauchen des gesamten Werkstücks’oder der zu. 


härtenden Partie in ein Salz- oder Metallbad von 
=10°°C. Die Härtetiefe kann nur über die 
Tauchzeit gesteuert werden. Das Verfahren 
erreicht nicht das technische Niveau der Flam- 
men- oder Induktionshärtung. i 
Chemisch-thermische Härteverfahren. Bei diesen 
Verfahren wird die chemische Zusammenset- 
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Abb. 8.7.2-2 Die Entstehung des Härtegefüges 
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Abb. 8.7.2-3 Induktionshärten einer Welle a 


zung der Oberfläche des Stahls durch thermische 
und chemische Einwirkungen verändert und 
damit ein hoher Verschleißwiderstand erzeugt. 
Einsatzhärten istein Oberflächenhärten von Ein- 
satzstählen durch Verbindung von Aufkohlen der 
Werkstückoberfläche mit Volumenerwärmung. 
Durch das Aufkohlen wird der Kohlenstoffgehalt 
der Einsatzstähle von 0,2%, in der Randzone auf 
0,8% erhöht und damit die Voraussetzung zur 
Bildung einer harten Oberflächenschicht ge- 
schaffen. Das Aufkohlen kann in Kohlenstoff 
abgebenden Medien, wie Pulver (Pulverauf- 
kohlen), Paste (Pastenaufkohlen), Salz (Salzbad- 
aufkohlen) und Gas (Gasaufkohlen) durchge- 
führt werden. Die erzielbaren Schichtdicken lie- 
gen bei 0,05 bis 2 mm. 

Direkthärten wird bei Aufkohlungstemperatur 
ohne nochmalige Erwärmung durchgeführt. 
Beim Randhärten wird das Werkstück nach dem 
Aufkohlen auf eine Härtetemperatur erwärmt, 
die dem mit Kohlenstoff angereicherten Rand an- 
gepaßt ist. Beim Kernhärten wird das Werkstück 
nach dem Aufkohlen auf eine Härtetemperatur 
erwärmt, die dem niedrigen Kohlenstoffgehalt 
des Kernwerkstoffs angepaßt ist. 

Nitrieren ist eine Wärmebehandlung bei 500 bis 
560°C im Ammoniakstrom oder im Salzbad (Gas- 
oder Badnitrieren). Der Stickstoff diffundiert 
zwischen 0,01 und 0,6 mm tief. Beim Karboni- 
trieren diffundieren gleichzeitig Kohlenstoff- 
und Stickstoffatome in die Werkstückoberflä- 
che. Die Verfahrenstemperaturen sind niedriger 
als beim Einsatzhärten. 





EN nn 








7 a Se | 


8. Fertigungstechnik , 296 





Metalldiffusionsverfahren erzeugen harte, ver- 
schleißfeste Schichten durch Anreichern der 
Werkstückoberfläche mit Atomen anderer Me- 
talle, z. B. Chrom und Titan. Wird außerdem 
noch Kohlenstoff zugeführt, handelt es sich um 
ein Metall-Nichtmetall-Diffusionsverfahren, 
z.B. Chramkarbid- oder Titankarbidbehand- 
lung. - 

Anlassen. Die Anlaßtemperatur für Einsatzstähle 
beträgt 180 bis 240°C, für Vergütungsstähle 530 
bis 670°C und für Werkzeugstähle 200 bis 
500 °C. 

Vergüten ist eine Verfahrenskombination aus 
Härten und Anlassen zur Erzielung erhöhter 
Festigkeit gegenüber dem Glühzustand bei guten 
Zähigkeitseigenschaften. 
Zwischenstufenvergüten. Hierbei wird nicht das 
Härtegefüge Martensit angestrebt, sondern die 
Abkühlung so gelenkt, daß sich ein Zwischen- 
stufengefüge bildet. Ein Anlassen erfolgt dann 
nicht. 

Wärmebehandlung von Gußeisen. Auch Gußeisen 
kann durch Spannungsarmglühen zwischen 500 
und 600°C, Weichglühen zwischen 820 und 
900°C und Vergüten, einem Härten im Ölbad 
verbunden mit hohem Anlassen, in seinen Eigen- 
schaften verbessert werden. 

Bei Gußeisen mit 0,5 bis 0,8% gebundenem 
Kohlenstoff, perlitischem Gefüge und feinen 
Graphitlamellen kann auch die Oberfläche ge- 
härtet werden. Am bekanntesten ist diese Ver- 
fahrenstechnik durch das Flammen- oder In- 
duktionshärten von Führungsbahnen an Werk- 
zeugmaschinen. Diese Oberflächenhärteverfah- 
ren eignen sich auch für Temperguß, wobei der 
weiße Temperguß vorher bearbeitet sein muß. 
Wärmebehandlung von Nichteisenmetallen. Bei 
den NE-Metallen ist von industrieller Bedeutung 
das Aushärten und Homogenisierungsglühen 
(Abb. 8.7.2-4). Wird eine Aluminium-Kupfer- 
Legierung mit 4% Cu auf 520°C erwärmt und 
anschließend langsam abgekühlt, so scheidet sich 





Abb. 8.7.2-4 Ausschnitt aus einem Zustands- 
diagramm einer Aluminium-Kupfer-Legierung 


im Gefüge die Kristallart AlzCu aus. Wird von 
der Glühtemperatur abgeschreckt, bleiben die 
Mischkristalle in übersättigter Form erhalten. 
Beim anschließenden Anlassen über 100°C findet 
eine Umlagerung der Atome statt, wodurch er- 
höhte Festigkeit bei guter Dehnung entsteht. Die 
ganze Behandlung nennt man Aushärten. Für das 
Anlassen wird auch.der Ausdruck Warmausla- 
gern gebraucht. Bei Legierungen, die bei Raum- 
temperatur aushärten, spricht man vom Kalt- 
auslagern. Das Aushärten ist vor allem bei 
Leichtmetallen und bei Berylliumbronze üb- 
lich. 


8.8. Beschichten und 
Oberflächenumwandlung 


Verschleiß und Korrosion der metallischen 
Werkstoffe lassen sich durch eine entsprechende 
Oberflächenbehandlung wesentlich mindern. 
Gleichzeitig ist für nahezu alle festen Werkstoffe 
auch eine Kennzeichnung und verbessertes 
Aussehen zu erreichen. 


8.8.1. Korrosionsschutz 


Trotz bisheriger Schutzmaßnahmen werden 
= 3% der Rohstahlerzeugung als Korrosionsver- 
lust geschätzt. Absolut sind das für die DDR 
= 200000 t/Jahr oder die Produktion von 12 
Werktagen unserer Stahlwerke. 

Die Metalle kommen fast nur in Form ihrer inden 
Erzen bestehenden Verbindungen, z.B. als 
Oxide, Sulfide usw., vor. Aus ihnen werden sie 
mit erheblichen Energiemengen gewonnen 
(vgl."3.2., 3.3.). Diese Zwangsstruktur wollen sie 
wieder unter Annahme einer energieärmeren 
Verbindung verlassen. Die Rückbildung in den 
Ausgangszustand durch begünstigende Einflüsse 
der Umgebung — chemische und elektrochemi- 
sche — bezeichnet man als Korrosion. 
Chemische Korrosion wird durch aggressive 
Gase und Dämpfe sowie hohe Temperaturen 
ausgelöst, z. B. das Schwarzwerden des Silbers 
durch Bildung von Silbersulfid mit dem in der 
Atmosphäre befindlichen Schwefel oder die 
Zunderbildung beim Glühen von Stahl durch 


‚Reaktion mit dem Luftsauerstoff. 


Elektrochemische Korrosion ist die am häufig- 
sten auftretende Art. Durch eine elektrisch lei- 
tende Flüssigkeit (auch in der Atmosphäre) — 
einen Elektrolyten — wird der Austausch von 
Metallionen bewirkt. Bekannte Erscheinungs- 
formen sind bei Eisen der Rost, bei Kupfer die 


"Patina und beim Aluminium das Aluminiumoxid 


(Korund). 

Die elektrochemische Spannungsreihe der Me- 
talle erklärt die meisten Korrosionsschäden und 
die Wirksamkeit von Schutzmethoden. Der 
Ionenaustausch muß entweder verhindert oder in 


gewünschter Richtung beeinflußt werden. Das 
erfolgt durch Legieren mit beständigeren Kom- 
ponenten oder Beschichten mit edleren oder weit 
unedleren Metallen. Bei letzterem nutzt man die 
Eigenschaft einiger Metalle, feste und undurch- 
lässige Korrosionsschichten zu bilden, die den 
Fortgang eines korrosiven Angriffs unterbinden. 
Im einfachsten Falle werden organische oder 
anorganische Schichten aufgetragen, damit sich 
kein galvanisches System bilden kann. 


8.8.2.  Katodenschutz 


Im galvanischen System wird stets die Anode 
angegriffen und aufgelöst. Daraus leitet sich eine 
wirksame Schutzmethode für in Elektrolyte 
eingebettete metallische Gegenstände ab, z. B. 
Schiffskörper im Wasser oder Rohrleitungen 
(vgl. Abb. 2.4.2-1) und Behälter im feuchten 
Erdreich. Diese überwiegend aus Stahl bestehen- 
den Gegenstände können in ihrer gesamten Ober- 
fläche zur unlöslichen Elektrode — zur Katode — 
mit Hilfe von sog. Schutz- oder Opferanoden 
gemacht werden. Die Opferanoden bestehen aus 
einem Metall mit niedrigerem (unedlerem) Poten- 
tial, bei Eisen also aus Magnesium oder Zink. Sie 
werden mit dem Schutzobjekt leitend verbunden 
und korrodieren „‚für‘‘ dieses. Die Opferanode 
muß .nach einer gewissen Zeit ersetzt werden 
(Abb. 8.8.2-1). ; 

Bei großer Potentialdifferenz und auch während 
der Trockenperioden vorhandenem Elektrolyten 
ergibt sich durch die Auflösung der Opferanode 
ein ausreichender Schutzstrom. Bei stark wech- 
selnder Leitfähigkeit und erschwerter Aus- 
wechslung der Anoden kann durch Fremdspan- 
nung aus dem Netz (Gleichstrom) das zu schüt- 
zende Objekt zur Katode gemacht werden. Die 
Anode besteht dann’aus einem gut leitenden 
unlöslichen Werkstoff, z. B. Graphit. Je nach 
Leitfähigkeit im Schutzsystem werden 1bis20 V 
angelegt, damit eine durchschnittliche Strom- 
dichte von 10 bis 200 mA/m? auftritt. Der Ka- 
todenschutz wird häufig in Kombination mit 
organischen Deckschichten angewendet. 


mit - Fremdspannung- ohne 


Gegenstond 


: unlösliche. 

2 Schutzanode 
Abb. 8.8.2-1 Katodenschutzprinzip mit und 
ohne Fremdspannung 
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8.8.3.  Temporärer Korrosionsschutz 


Der zeitweilige oder vorübergehende Schutz 
wird für Halbzeuge und Werkstücke genutzt, die 
erst nach einer Lager- und Transportzeit weiter- 
verwendet werden und in ihrer Funktion keinen 
oder einen anderen Schutz aufweisen müssen. 
Die Werkstücke werden nach der Bearbeitung 
häufig mit Korrosionsschutzöl oder -fett behan- 
delt. Die wäßrigen Medien (Emulsionen, Lösun- 


gen) der Fertigungshilfsstoffe wirken nur wäh- , 


rend der Bearbeitung und kurze Zeit danach. Mit 
Trocknung und möglicher Wiederbefeuchtung 
sind Korrosionen zu erwarten. Deshalb muß oft 
schnell getrocknet und konserviert werden. Mit 
„Dewatering Fluids‘‘ kann Trocknen und Kon- 
servieren in einem Arbeitsgang erfolgen. Es 
handelt sich um besonders zubereitete Kohlen- 
wasserstoffe (Öle), die unter Wasserentfernung 
die Metalloberfläche benetzen. 

Bei der Blechumformung haben sich Ferti- 


* gungshilfsstoffe, die gleichzeitig Korrosions- 


schutzmittel sind, bewährt. Sie werden bereits im 
Walzwerk aufgebracht und begleiten das Mate- 
rial bis zur fertigen Form. Damit werden mehrere 
aufwendige Arbeitsgänge eingespart und leichtes 
Entfernen vor dem Anstrich gesichert. 

Für Lagerung und Versand gibt es außer den 
pastösen und flüssigen Korrosionsschutzmitteln 
noch sog. Dampfphaseninhibitoren (DPI). Meist 
ist das Verpackungspapier schon mit der pulvri- 
gen chemischen Verbindung (Dizyklohexylamin- 


nitrit) imprägniert, die bei Raumtemperatur sub- 


limiert und das Werkstück schützt. 
Plasttauchmassen bilden einen starken Überzug, 
der gleichzeitig mechanische Beschädigungen 
des Werkstücks verhindert und durch Abreißen 
entfernt werden kann. 


8.8.4. Oberflächenvorbehandlung 


Die verschiedensten permanenten Deckschich- 
ten für Korrosions- und Verschleißschutz oder 
dekoratives Aussehen verlangen in der Regel 
eine sorgfältige Oberflächenvorbehandlung und 
häufig auch -nachbehandlung. Die metallisch 
saubere Oberfläche ist Voraussetzung für halt- 
bares Beschichten oder eine Oberflächenum- 
wandlung. Die Art des Werkstoffs und die der 
Verunreinigungen bestimmen das geeignete Ver- 
fahren. 


Mechanische Verfahren. Aufschleudern von 


Korund oder Stahlkies durch Druckluft oder 
Zentrifugalkraft, Sandstrahlen, Schleifen, Po- 
lieren, Trommeln, Wasserstrahlen, Bürsten, 
Hämmern sind eine Auswahl der gebräuchlich- 


. sten Verfahren. 


Chemische und elektrolytische Verfahren. Ent- 


“ fetten erfolgt mit organischen Lösungsmitteln 
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(Tri-, Perchloräthylen, Benzin usw.) und Be- 
handlung in heißen alkalischen Bädern sowie 
durch Emulsions- und elektrolytisches Entfet- 
ten. Die Reinigungsbäder werden durch starke 
Bewegung der Flüssigkeit mittels Pumpen oder 
Ultraschall wirksamer. Ferner gehört in diese 
Gruppe das Dekapieren und Beizen mit Säure 
oder Alkalien, elektrolytisches Polieren und 
Entgraten, chemisches Polieren und Entmetalli- 
sieren, letzteres zur Entfernung vonabgenutzten 
oder fehlerhaften Metallüberzügen. 

Bei allen chemischen Verfahren ist die 
Werkstoffart zu berücksichtigen. Zinn, Zink, 
Blei und deren Legierungen sind wie Aluminium 
stark alkaliempfindlich, Magnesium ist von Was- 
ser und Salzen angreifbar, Eisen und Stahl lassen 
sich in heißen alkalischen Lösungen gut entfet- 
ten. Zur Entfernung von Oxidschichten wird 
verdünnte Schwefel- oder Salzsäure verwendet. 
Diese Behandlung wird je nach Säurekonzentra- 
tion und Werkstoff als Dekapieren, Beizen oder 
Brennen bezeichnet. Inhibitoren schützen das 
Grundmetall im Säurebad (Sparbeizen). 
Buntmetalle werden meist in verdünnter Schwe- 
felsäure gebeizt. Durch Zusätze können glän- 
zende oder matte Oberflächen (Glanz- bzw. 
Mattbrenne) und Färbungen erzielt werden. Für 
alle Beizbehandlungen ist gründliches Spülen 
unerläßlich. x 

Thermische Verfahren. Die Verfahren Glühen, 
Flammstrahlen, Blankglühen beschränken sich 
auf Metalle mit hohem Schmelzpunkt, wie z. B. 
Gußeisen und Stahl. 


8.8.5.  Oberflächenschutz mit organischen 
Anstrichmitteln 


Anstrichstoffe bestehen aus den Grundbestand- 
teilen Bindemittel, Farbmittel, Lösungsmittel 
und Zusatzmittel. Art und Menge der Kompo- 
nenten bestimmen Einsatz und Auftragsme- 
thode. 


Kreisförderer \1 Stromschiene 


Reinigen 
Spülen 

Phosphatieren 
‚Heiß- 
Kalt- 
Possivieren 
Trocknen 





Spülen 


Streichen mit Pinsel ist die älteste manuelle 
Auftragsart. Sie hat für ortsfeste Konstruktio- 
nen, Einzelstücke und Instandhaltungsarbeiten 
auch heute noch Bedeutung. 

Rollen mit Fell- oder porösen Kunststoffrollen ist 
bei großen ebenen Flächen und zur Erzeugung 
einfacher Muster üblich. 

Spritzen ist das industriell am häufigsten an- 
gewendete Farbgebungsverfahren. Man unter- 
scheidet manuell geführte und maschinell ge- 
steuerte Spritzeinrichtungen. Der Anstrichstoff 
wird durch Druckluft einer Spritzdüse zugeführt 
und gleichmäßig auf das Werkstück gebracht. 
Dabei werden das Niederdruckverfahren mit 
0,02 bis 0,05 MPa und das Hochdruckverfahren 
mit 0,1 bis 0,5 MPa Überdruck angewendet. Die 
Anstrichmittel können auch bei erhöhter Tempe- 
ratur verspritzt werden 

Warmspritzen wird bei 35 bis 40°C und Heiß- 
spritzen bei 70 bis 80°C durchgeführt. Einspa- 
rung von Lösungsmitteln, weniger Arbeitsgänge 
und kürzere Trockenzeiten sind einige Vor- 
teile. 

Beim Höchstdruckspritzen (ohne Druckluft) 
wird das Auftragsmaterial ohne Druckluft mit 
einem Überdruck von 17,5 MPa (bei 20°C) und 
2,5 bis 6,0 MPa (bei 85 bis 90°C) durch eine Düse 
gepreßt. ? 
Elektrostatisches Spritzen ist ein Verfahren, das 
die Kräfte eines elektrostatischen Feldes zum 
rationellen Farbauftrag nutzt. Dabei werden die 
durch Luft, Zentrifugalkraft oder einen Hoch- 
spannungssprühspalt zerstäubten Farbpartikeln 
mit einer elektrischen Ladung (-) versehen. 
Entsprechend den Feldlinien werden sie auf das 
geerdete Werkstück (+) niedergeschlagen. Die 
angelegte Spannung beträgt bis 140 kV, die 
Stromstärke | bis 3 mA. Durch den sog. elektro- 
statischen Umgriff erfolgt ein nahezu verlust- 
loser Auftrag auch auf die nicht dem Sprühorgan 
direkt zugewendeten Flächen. Das Verfahren ist 
für Kleinteile und sperrige Werkstücke geeignet. 
Es sind dafür Spezialanstrichstoffe erforder- 
lich. 

Tauchen ist, durch mögliche Einbeziehung der 
Vor- und Nachbehandlung, ein rationelles Ver- 













Abblosen Einbrennen 


mitLuft 





Abb. 8.8.5-1 Schema des elektrophoretischen Beschichtens (Electrocoating) 


fahren für große Stückzahlen in kontinuierlichen 
Lackier- und Konservierungsstraßen. Eine Pro- 
duktivitätssteigerung läßt sich mit dem elektro- 
phoretischen Tauchen (Elektrotauchlackierung) 
erreichen. Das Werkstück ist als Anode (+) und 
das Tauchbecken als Katode (—) geschaltet. Es 
werden mit Wasser verdünnbare Anstrichstoffe 
eingesetzt (Abb. 8.8.5-1). 

Weitere Anstrichmethoden sind das Gießen, 
Trommeln, Zentrifugieren, Fluten, Durchsto- 
Ben, Walzen u. a. 


8.8.6.  Oberflächenschutz mit anorganischen 
Überzügen 


Chemische Oberflächenumwandlungen der Me- 
"talle durch verschiedene Agenzien ergeben Fär- 
bungen, Metallsalzniederschläge und Oxid- 
schichten, die dekorativen, haftenden oder 
schützenden Erfordernissen genügen. 

Brünieren von Stahl erfolgt mit Chlor- und 
Schwefelsalzen, Färbungen von. Kupfer, Zink, 
Aluminium und Magnesium in zahlreichen Tö- 
nungen mit Chlor-, Schwefel-, Chrom- und 
Molybdänverbindungen. 

Beim Phosphatieren werden Eisenphosphatsalze 
als Haftgrund für Anstriche und Fertigungshilfs- 
stoffe aufgebracht. Das MBV-Verfahren (mo- 
difiziertes Bauer- Vogel-Verfahren) erzeugt mit 
alkalischer Kaliumchromatlösung eine = | am 
dicke gleichmäßige Oxidschicht auf Aluminium- 
teilen. Aber auch Bäder mit Phosphorsäure, 
Chromtrioxid und eine Nachbehandlung mit 
Natriumfluorid (Wasserglas) ergeben eine für 
korrosive Medien undurchlässige Oxidschicht an 
der Oberfläche. 


Elektrochemische Oberflächenumwandlung. Das 


Eloxalverfahren ist für Aluminium von großer 
technischer Bedeutung. Das Werkstück wird als 
Anode geschaltet in die wäßrige Lösung von 
Schwefelsäure (seltener Chrom- oder Oxalsäure) 
gehängt. Gleichspannungen von 8 bis 30 V und 
Stromdichten von 30 bis 300 A/m? verstärken die 
natürliche Oxidschicht auf 10 bis 35 um. 
Werkstoffbeschaffenheit, Badzusammenset- 
zung und Arbeitsbedingungen lassen Dicke und 
Härte der Oxidschicht in weiten Grenzen variie- 
ren. Die Schicht läßt sich gut einfärben. 
Diffusionsüberzüge auf Stahl. Das Silizieren er- 
folgt in Pulver mit Siliziumchlorid oder in Gas mit 
Siliziumtetrachlorid bei Temperaturen von 1000 
bis 1200°C. Sulfinuzieren wird zur Beeinflus- 
sung von Reibungsvorgängen beim Einlaufen 
von Gleitflächen mit Schwefelverbindungen im 
Temperaturbereich von 100 bis 900°C durch- 
geführt. 

Emaillieren ist die Aufbringung keramischer 
Überzugsmassen auf Metallen, vornehmlich 
Grauguß und Stahlblech (vgl. 6.4.). - 
Keramikspritzen nennt man das thermische 
Auftragen von Metalloxid- und Metallsilikat- 
schichten als Verschleiß- und Wärmeschutz bei 
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ungewöhnlichen ° Beanspruchungen, z.B. bei 
Raketen- und Strahltriebwerken. Der zu ver- 
spritzende Werkstoff wird in Pulver- oder Stab- 
form einem mit Brenngas-Sauerstoff-Flamme 
oder Lichtbogenplasma beheiztem Sprühorgan 
zugeführt und bei hohen Temperaturen auf den 
Grundwerkstoff geschleudert. 


8.8.7. _Oberflächenschutz mit metallischen 
Schichten 


Alle festen Werkstoffe können zur Erreichung 
bestimmter Eigenschaften mit Metallen be- 
schichtet werden. Korrosions- und Verschleiß- 
schutz, Härte, Leitfähigkeit, Reibung, Che- 
mikalienbeständigkeit, Reftexion, Aussehen 
u. a. Forderungen an die Oberfläche bestimmen 
das Überzugsmetall, während der Grund- 
werkstoff für Festigkeit, Elastizität, Masse, 
Wirtschaftlichkeit usw. sorgt. 

Schmelztauchverfahren. Unter diesem Begriff 
sind alle Methoden des Tauchens eines festen 


‚Metalls in ein geschmolzenes zusammenge- 


faßt. 

Tauchverzinken, Feuerverzinken. Die in Salz- 
oder Schwefelsäure gebeizten Werkstücke wer- 
den im Flußmittel, einer Lösung aus Zink- und 
Ammoniumchlorid, getaucht. Nach dem Trock- 
nen gelangen sie noch warm in ein Zinkbad von 
= 450°C (Trockenverzinken). 

Eine Variante ist das sog. Naßverzinken. Hierbei 
ist die Oberfläche des schmelzflüssigen Zinkbads 
durch eine Tauchwand geteilt. Die Badoberflä- 
che der einen Seite ist mit geschmolzenem Fluß- 
mittel bedeckt. Die nassen Werkstücke werden 
hierdurch in das Zinkbad getaucht und auf der 


freien Seite herausgenommen. 


Solche Schmelztauchanlagen sind weitgehend 
mechanisiert, wobei für Bänder und Draht eine 
hohe Arbeitsproduktivitäterreicht wird. Das sog. 
Sendzimir-Verfahren arbeitet mit Bandge- 
schwindigkeiten von über 100 m/min. Der Ver- 
zinkung ist hier eine Oxydations- und Reduk- 
tionszone vorgeschaltet. 

Ähnlich wird in Schmelztauchverfahren ver- 
zinnt, verbleit und aluminiert. E 
Diffusionsüberzüge (Thermolyse). Diese Über- 
züge werden hauptsächlich bei Stahlangewendet 
und ergeben Legierungen mit dem Grund- 
werkstoff in einer dünnen Randzone. Bei den 
wichtigsten Verfahren hüllt das Überzugsmate- 
rial als reines Metallpulver bzw. dessen Chlorid- 
oder Jodidverbindung das Werkstück ein. Beider 
Behandlungstemperatur unterhalb des Schmelz- 
punkts bildet sich die Diffusionsschicht. Damit 
die Schicht nicht durch anschmelzende Partikeln 
des Hüllmaterials behindert wird, gibt man ein 
inertes Material, wie Sand, Tonerdepulver u. ä., 
zu. a 


Dr 
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Diffusionsverzinken, Sheradisieren wird mit 
Zinkpulver bei 300 bis 400°C erreicht. Für 
Sonderzwecke bewirken Zinkdämpfe bei 870°C 
die Diffusionsschicht. 

Diffusionsaluminieren, Alitieren erfolgt mit 
Ferroaluminiumpulver und Ammoniumchlorid- 
zusatz bei 850 bis 1 100°C. 
Diffusionsverchromen. Inchromieren wird 
durch Erwärmen mit Chrom(II)-chlorid und be- 
schleunigenden Zusätzen bei Temperaturen 
wenig unterhalb 1000°C ausgeführt. 
Vakuumbedampfen. Auf metallischen und nicht- 
metallischen Grundflächen lassen sich dünne 
Metallschichten von I bis 3 am in einer Hoch- 
vakuumglocke (= 10° kPa) erzeugen. Durch 
elektrische Widerstands-, Induktions- oder Elek- 
trodenstrahlerwärmung werden die meistedleren 
Überzugsmetalle auf Verdampfungstemperatur 
gebracht. Die sich geradlinig von der Verdamp- 
fungsquelle fortbewegenden Moleküle konden- 
sieren auf dem in der Glocke befindlichen 
Werkstück (Abb. 8.8.7-1). Die Metallisierung 
erfolgt für vielseitige technjsche und dekorative 
Zwecke. Anwendungsgebiete sind Edelmetall- 
schichten für Gebrauchs- und Schmuckgegen- 
stände, Spiegelschichten für Reflektoren (Fahr- 
zeugscheinwerfer), Leiterplatten elektronischer 









Vokuumglocke 
Werkstück 


Verdampfungs- 
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Abb. 8.8.7-1 Schema einer Vakuum- 
bedampfungsglocke 


Geräte u. a. Bei den Grundwerkstoffen Glas, 
Plast, Papier und Gewebe ergeben sich adäquate 
Anwendungsgebiete. Die dünnen Schichten sind 
gegen mechanische Beanspruchungen (Kratzer) 
empfindlich. Es werden auch Zerstäubungsver- 
fahren im Hochvakuum angewendet, wo zur 
Verdampfung des Überzugsmetalls noch die ka- 


‚todische Versprühung in einer Edelgasatmo- 


sphäre von 107*bis 10° kPakommt. Mitdiesem 
Verfahren lassen sich auch keramische Überzüge 
auf Metallen herstellen. 





Abb. 8.8.7-2 Metallspritzpistole mit Brenngas- 
Sauerstoff-Flamme 


Metallspritzen. Für den Korrosionsschutz und 
zur Regenerierung von Verschleißteilen bei orts- 
festen und großflächigen Konstruktionen, aber 
auch bei Zapfen und Wellen, ist das Verfahren 
von großem Nutzen. Die zu verspritzenden Me- 
talle werden der Sprüheinrichtung als Schmelze, 
Pulver, Gemenge oder Draht zugeführt. In 
Drahtform lassen sich die meisten Stahlsorten, 
Aluminium, Zink, Kupfer und ihre Legierungen 
einsetzen. Die dafür benutzte Spritzpistole 
(Abb. 8.8.7-2) enthält den Drahtvorschub und die 
Wärmequelle (Äthin-Sauerstoff-Gasgemisch 
oder elektrischer Lichtbogen). Mit Druckluft 
wird die Metallschmelze in beliebiger Dicke auf 
das Werkstück aufgetragen. Die Metallteilchen 
verankern sich mechanisch untereinander und 
mit der Werkstückoberfläche. Der Überzug ist 
rauh und porig, weshalb in der Regel eine 
Nachbearbeitung erfolgt. Auf gleiche Weise las- 
sen sich auch Plast- und Keramiküberzüge 
herstellen. 

Metallplattieren. Ein Grundmetall— vornehmlich 
in Form von Blech — wird durch Druck miteinem 
anderen Werkstoff bedeckt, um bestimmte Ei- 
genschaften der Oberfläche unter ökonomischen 
Bedingungen zu erreichen. Das wenige Mikro- 
meter bis einige Millimeter dicke Bedeckungs- 
metall wird durch Begießen, Lötzwischen- 
schicht, Schweißen oder Kaltpreßschweißen bei 
gleichzeitigem Walzen mit dem Grundwerkstoff 
verbunden. 

Spreng- oder Explosionsplattieren. Bei geform- 
ten Werkstücken — Rohre, Behälterböden u. a. 
— wird der Druck wie bei der Hochenergieum- 
formung durch einen Sprengstoff erzeugt 
(vel. 8.2.6.,8.4.2.). Stahlblech wird vornehmlich 
mit Edelstahl, Aluminium und Kupfer einschließ- 
lich ihrer Legierungen plattiert. 'Verbund- 
werkstoffe mit Plasten werden zur Isolierung 
gegen aggressive Medien, Wärme oder Elektrizi- 
tät nach gleichartigen Verfahren hergestellt. 
Chemische Metallabscheidung. Aus den wäßrigen 
Lösungen der Salze von Metallen und .Halb- 
metallen lassen sich auf allen festen Werkstoffen 
Abscheidungen von Arsen (für Aluminium), 
Kadmium, Chrom, Kupfer, Gold, Eisen, Blei, 
Nickel, Kobalt, Palladium, Platin, Silber u. a. 
ohne Stromzufuhr herstellen. Mit Hilfe von Re- 
duktionsmitteln werden die Metallionen aus den 
Salzen auf das Werkstück niedergeschlagen. 
Auch Nichtleiter, wie Glas, Keramik, Plast, 
Gewebe, werden für eine spätere galvanische 
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Abb. 8.8.7-3 Galvanisierglocke 


Behandlung so mit einer dünnen Metallschicht 
versehen. Beispiele: Vernickeln mit Nickelsulfat 
unter Zusatz von Natriumhypophosphit (oder 
Natriumborhydrit) und organischen Säuren im 75 
bis 100°C heißen Bad oder Versilbern und Ver- 
kupfern mit Formaldehyd als Reduktionsmittel 
(oft Vorstufe für den galvanischen Metallüber: 
zug). 

Neben diesen rein reduktiven chemischen Me- 
tallabscheidungen stehen die Tauch-, Kontakt-, 
Sud- und Anreibeverfahren. Bei diesen wirkt das 
unedlere (—) Grundmetall als Reduktionsmittel. 
Beim Tauchen oder Bestreichen von blanken 
Stahlflächen mit einer angesäuerten Kupfersul- 
fatlösung (Kupfervitriol) entsteht ein = I zum 
dicker Kupferniederschlag, der als Fertigungs- 
hilfsstoff (z. B. Stahldrahtzug) und Färbemittel 
dient. Die gegenüber Kupfer negativen Eisenio- 
nen gehen beim Bestreichen in Lösung. Die frei 
werdenden Elektronen bewirken die Reduktion 
der positiven Kupferionen, die sich auf der 
Stahloberfläche niederschlagen. Der Prozeß 
kommt mit dem Abdecken der Oberfläche durch 
das edlere Metall zum Stillstand. 

Elektrolytische Metallabscheidung (Galvanisie- 
ren). Aus den wäßrigen Lösungen der Metall- 
salze. den Elektrolyten, lassen sich die 
Metalle mit Hilfe einer Fremdspannung ab- 
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scheiden. Dabei wird das Werkstück als Katode 
und in der Regel das Überzugsmetall als Anode 
geschaltet (Abb. 8.8.7-3). Die Gleichströmquelle 
bewegt die Metallionen (+) aus der Lösung zum 
Werkstück, während die gleiche Menge aus der 
Anode wieder in Lösung geht. Die Elektrolyten 
enthalten Hilfsstoffe zur Beschleunigung der 
Abscheidung, Beeinflussung des Glanzes, Lö- 
sung von unerwünschten Verbindungen u.a. 
Einfluß auf die Galvanisierung haben Strom- 
dichte, Spannung, Badtemperatur (Tab. 8.8.7-4), 
Dissoziationsgrad und weitere Faktoren. Die 
Zeitdauer und die davon abhängige Überzugs- 
dicke sind nach den Faradayschen Gesetzen zu 
ermitteln. y 
Dekoratives Glanzverchromen wird zur Erzeu- 
gung von max. I am dicken Überzügen auf 
glänzenden Nickelzwischenschichten angewen- 
det. Technisches Hartverchromen wird zur Er- 
höhung der Verschleißfestigkeit in Schichtdicken 
bis 0,5 mm unmittelbar auf dem Grundwerkstoff 
abgeschieden. Beide Verfahren benutzen eine 
unlösliche Anode aus Hartblei. Der Chromnie- 
derschlag wird aus der wäßrigen Lösung des 
Chromsäureanhydrids (CrO3) bei Zusatz einer 
Fremdsäure (Schwefel- oder Fluorwassesstoff- 
säure) entnommen. Der Metallverlust im Elek- 
trolyten — sonst aus der Anode gedeckt — muß 
hier durch Nachsetzen von Chromtrioxidlösung 
ausgeglichen werden. Die apparative Ausrüstung 
beim Galvanisieren reicht vom einfachen Behäl- 
ter aus Steingut, Hartporzellan, Plast, Stahl mit 
Plast- oder Hartgummiauskleidung ‚über Glok- 
ken- und Trommelapparat bis zur vollauto- 
matischen und programmgesteuerten - Behand- 
lungsstraße. Transporteinrichtungen verketten 
auch alle Vor- und Nachbehandlungsstationen. 
Die Ausrüstung ist den Werkstücken nach Art, 
Abmessung und Stückzahl angepaßt. Besonders 
produktiv sind wieder Durchlaufautomaten für 
Band und Draht mit bis über 100 m/min Ge- 
schwindigkeit. 





Tab. 8.8.7-4 Wichtige galvanische Verfahren 





Verfahren PD Hauptbestandteil des Elektrolyten® Badtemperatur in °C Stromdichte in Aldm? 
Vernickeln Nickelsulfat 30-65 0,5: °- 10,0, 
Verkupfern Kupfersulfat 18-50 1.022550) 
Kupferzyanid 20 - + -70 .. 
Vermessingen Kupferzyanid, Natriumzinkzyanıd 15 +50 
"Verzinken Natriumzinkzyanid 15° + +45 
Bandverzinken Zinksulfat oder -chlorid 20 - - 50 
Verkadmen Natriumkadmiumzyanid 15» +25 
Verzinnen Natriumstannat 80-95 
Zinnsulfat 15223725 
Versilbern Kaliumsilberzyanid 15% 25; 
Vergolden Kaliumgoldzyanid 20-70 
Verstählen Kaliumeisenzyanid 15- +25 
Verchromen Chromsäureanhydrid 30- +60 
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8.9. Automatisierung der 
Fertigungstechnik 


m 


Die Mechanisierung und Automatisierung von 
Fertigungsprozessen dient der Entlastung des 
Menschen und der Erhöhung der Effektivität des 
Fertigungsprozesses (vgl. Hauptkapitel 13.). 
Die Automatisierung befaßt sich mit einzelnen 
Arbeitsgängen bis zu kompletten Prozessen in 
allen Industriezweigen. Die Automatisierung in 
der Fertigungstechnik umfaßt alle Prozeßstufen 
vom Rohmaterial bis zum Fertigteil, wie Be- 
arbeitungs-, Transport- und Hilfsprozesse. 


8.9.1. Voraussetzung der Automatisierung 


Anzahl und Form. Voraussetzung für eine wirt- 
schaftliche Lösung eines Automatisierungsvor- 
habens ist i. allg. eine genügend hohe Stückzahl. 
Je größer diese ist, desto umfassender kann die 
Lösung sein. Ausreichend hohe Stückzahlen 
stehen meist nur bei der Massenfertigung von 
Normteilen, wie Schrauben, Stifte, Wälzlager 
usw,, zur Verfügung. Viele Erzeugnisse der 
metallverarbeitenden Industrie, besonders im 
Maschinenbau, haben nur kleine Serien. Um 
auch hier automatisieren zu können, müssen 
besondere Maßnahmen getroffen werden. Durch 
Standardisierung, Unifizierung und Klassifizie- 
rung erhöht man die Stückzahl gleicher oder 
zumindest ähnlicher Werkstückformen und 
»-abmessungen. die eine gemeinsame technologi- 
sche Bearbeitung ermöglichen (Abb. 8.9.1-1). 
Die Zusammenführung solcher ähnlicher oder 
gleicher Werkstücke mehrerer Betriebe in einer 
zentralen Fertigung ergibt ebenfalls automatisie- 
rungsfähige Stückzahlen. Die Klassifizierung 
von Teilen und die Anwendung von Wieder- 
holteilkatälogen sind Beiträge der produktions- 
vorbereitenden Abteilungen zur Stückzahler- 
höhung. Die Zusammenfassung ähnlicher Teile 
auf einer Maschine mit nur geringem Umrüstauf- 
wand zwischen den Teilen zur Gruppenbearbei- 
tung ist damit möglich. Trotz unterschiedlicher 
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Abb. 8.9.1-1 Fertigungstechnisch ähnliche 
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Abb. 8.9.1-2 Anordnung von Bearbeitungs- 
maschinen: a Werkstätten-, b Gegenstands- 
prinzip. 


Funktion und Aussehen enthalten diese 
Werkstücke gleiche Formelemente, wie‘ Nabe 
oder Flansch. 

Fertigungsablauf. Die Erhöhung der Effektivität 
im Fertigungsprozeß verlangt, daß mit wachsen- 
der Stückzahl von der Werkstätten- zur Fließ- 
fertigung übergegangen wird (Abb. 8.9.1-2).. Bei 
der Fließfertigung stehen Bearbeitungsmaschi- 
nen unterschiedlicher Verfahren so zusammen, 
daß bestimmte Teile, z. B. Zahnräder oder 
Wellen, in einem relativ schnellen Durchlauf 
ohne lange Zwischenlagerungen vom Rohmate- 
rial bis zum Fertigteil bearbeitet werden. Werden 
diese Maschinen längs einer geeigneten Förder- 
einrichtung für die Werkstücke, z. B. Band-oder 
Rollenförderer, angeordnet, so entsteht eine 
Maschinenfließreihe. Bei ausreichender Stück- 
zahl kann diese Fördereinrichtung zu einer auto- 
matisch arbeitenden Maschinenverkettung er- 
weitert werden, und es entsteht eine automati- 
sche Maschinenfließreihe für einen Werkstück- 
typ oder eine Wechselfließreihe für eine Gruppe 
ähnlicher Teile. _ 

Voraussetzung für die Schaffung wirtschaft- 
licher Lösungen für Wechselfließreihen und 
Bearbeitungszentren war die Entwicklung ge- 
eigneter Steuerungen (vgl. Hauptkapitel 12.), 
insbesondere der numerischen Steuerungen 
(vgl. 8.9.2.), und Kontroll- und Überwachungs- 
einrichtungen, z. B. Meßsteuerungen. 
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8.9.2. Automatisierte Fertigungs- 


einrichtungen 


Drehautomaten, die es mit einer oder mehreren 
(4, 6 oder 8) Arbeitsspindeln gibt, werden für die 
automatische Fertigung von Massenteilen ein- 
gesetzt. Die Einspindelautomaten haben ein 
automatisch betätigtes Werkzeugmagazin 
(Trommel- oder Revolverdrehmaschine, 
vgl. 8.3.2.). Die Werkstücke werden einzeln als 
Rohlinge zugeführt oder von Stangenmaterial 
abgearbeitet. Die Bearbeitungerfolgt nach einem 
festen Programm, das dem Automaten in Form 
von meist mechanischen Steuereinrichtungen, 
wie Nockenbahnen oder Kurven, eingegeben ist. 
Diese Steuereinrichtungen sind, wenn auch mit 
gewissem Zeitaufwand, austauschbar, und der 
Automat kann auf ein anderes Werkstück ein- 
gerichtet werden. 

Baukastenprinzip. Maschinenbausätze verschie- 
dener Formen gestatten, aus Baueinheiten, wie 
Gestellen, Schlitten, Bohreinheiten, Sonder- 
maschinen aufzubauen, die verbunden miteinem 
Schalttisch auch zu Mehrstationenmaschinen 
(Abb. 8.9.2-1) kombiniert werden können. Bei 
Anderungen des Produktionsprogramms können 
solche Sondermaschinen zerlegt bzw. für andere 
Werkstücke neu zusammengestellt werden. Die 
praktische Bedeutung solcher Baukästen liegt 
jedoch mehr in der größeren Disponibilität für 
Hersteller und Projektant. 

Fließreihen. Während eine Mehrstationen-Rund- 
tischmaschine für kleine Werkstücke eine gün- 
stige Verkettung darstellt, verlangen große 
Werkstücke mit vielen Arbeitsgängen eine auto- 
matische Fließreihe (Fließ-, Transfer- oder Takt- 
straße), bei der die einzelnen Bearbeitungsstatio- 
nen beiderseits einer automatischen Werkstück- 
transporteinrichtung angeordnet sind, die im 


Fröseinheit 





Mehrspindel- 
Bohreinheit Bohreinheit 


Ib En 
Rundschalttisch 


N 


Spannen und t 
tsponnen von Hand 


V 
Abb. 8.9.2-1 Rundtischautomat 


Takt arbeitet oder mit sog. Pufferstationen zwi- 
schen den Maschinen nicht taktgebunden trans- 
portiert. Solche Fließreihen werden durch wei- 
tere Einrichtungen, wie automatische Meß- 
plätze, Reinigungs- und Konservierungsstatio- 
nen sowie zentrale Hilfsstoffanlage und 
Spänebeseitigung, komplettiert. Steigender 
Automatisierungsgrad erfordert einen immer 
höheren Anteil an Kontroll- und Meßtechnik zur 
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Abb. 8.9.2-2 Numerisch gesteuertes 
Bearbeitungszentrum 


Überwachung der Maschinenfunktionen, z. B. 
Anzeige von Werkzeugbrüchen, und der 
Werkstückqualitäten. 

Steuerungen. Für die wirtschaftliche Fertigung 
von mittleren und kleineren Stückzahlen müssen 
wesentlich flexiblere Fertigungsmittel eingesetzt 


. werden. Es müssen Automaten verwendet wer- 


den, deren Programme schnell ausgewechselt 
werden können. 

Kopiersteuerungen arbeiten elektrisch oder hy- 
draulisch, tasten ein Normal, z. B. eine Scha- 
blone, ab und übertragen dessen Form auf das 
Werkstück. Diese Steuerung wird in Kopier- 
drehmaschinen und -fräsmaschinen angewendet. 
Einstellbare Programme, wie Nockenbahnen 
und Schrittschaltwerke, werden ebenfalls an 
Bearbeitungsmaschinen eingesetzt. 

Numerische Steuerungen (NC, numerical con- 
trol). Der gewünschte Steuerungsablauf wird auf 
einem Lochband gespeichert, das leicht gegen 
ein Band für einanderes Werkstück ausgetauscht 
werden kann. Die Steuerung verärbeitet die ein- 
gelochten Informationen schnell und präzis 
(vel. 14.3.7.). Hierzu sind neben den Bewegungs- 
achsen an den numerisch gesteuerten Maschinen 
Meßachsen hoher Präzision notwendig. Die 
Lochbänder können neben den Informationen 
für den Vorschubweg der Supporte für 
Werkstücke und Werkzeuge weitere Befehle für 
die Durchführung des Bearbeitungsprozesses, 
wie Werkstückdrehzahl, Vorschubgeschwindig- 
keit, Werkstückwechsel u.a., enthalten 
(Tafel 32). n 

Numerisch gesteuerte Bearbeitungszentren für 
Bohr- und Fräsarbeiten ermöglichen die weit- 
gehende Fertigbearbeitung eines Werkstücks in 
einer Aufspannung von mehreren Seiten mit 
Hilfe eines Schwenktischs (Abb. 8.9.2-2). In 
einem Trommelmagazin steht die notwendige 
Anzahl voreingestellter Werkzeuge bereit, die 
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mittels einer Wechseleinrichtung in der pro- 
grammierten Reihenfolge automatisch in die Ar- 
beitsspindel eingesetzt und entnommen werden 
(Tafel 31). 

Maschinensysteme entsprechen den automa- 
tischen Fließreihen, weisen aber aufgrund des 
Einsatzes numerisch gesteuerter Bearbeitungs- 
stationen und Transporteinrichtungen ein 
Höchstmaß an Flexibilität gegenüber Anderun- 
gen im Werkstücksortiment auf. Innerhalb einer 
bestimmten Klasse, d. h. Ähnlichkeit, können 
unterschiedliche Werkstücke in nahezu beliebi- 
ger Folge gefertigt werden. Ein Prozeßrechner 
übernimmt Transportsteuerung, Programmbe- 
reitstellung-und bestimmte Optimierungsaufga- 


ben. Ähnliche Automatisierungseinrichtungen 
wie die oben beschriebenen werden in der Um- 
form- und Fügetechnik eingesetzt. 
Mikroprozessoren ermöglichen durch ihre Ei- 
genschaften, große Informationsmengen auf 
kleinstem Raum speichern und verarbeiten zu 
können, neue Wege für die Steuerung von Ma- 
schinen und Prozessen. Sie werden als Klein- 
rechner für die Steuerung von Werkzeugmaschi- 
nen. zur Verarbeitung von Informationen und 
Signalen aus dem Prozeß- und Bewegungsablauf 
nach vorgegebenem Programm oder für den 
Aufbau freiprogrammierbarer Steuerungen be- 
nutzt, wobei über das Tastenfeld wie bei einem 
Kleinrechner die Steuerungsfolge eingespeichert 
wird. Sie kann gelöscht, im Programm korrigiert 
oder durch eine inhaltsneue Steuerfolge ersetzt 
werden (vgl. 14.3.3.). 


9, 
Pneumatik 


9.1: Maschinenelemente 





Bei der Herstellung oder Montage von Maschi- 
nen, Geräten u. a. technischen Einrichtungen 
werden häufig Bauelemente benötigt, die in glei- 
cher o.ä: Form mit einem bestimmten Funk- 
tionsinhalt in den verschiedensten Gebieten der 
Technik Verwendung finden. Diese Bauteile 
werden als Maschinenelemente bezeichnet. Es 
gibt einteilige, z. B. Schrauben, oder aus mehre- 
ren Teilen bestehende Maschinenelemente, z. B. 
Kupplungen. 

Zur Gewährleistung des Austauschbaus und 
gleichbleibender Gebrauchseigenschaften wer- 
den Maschinenelemente genormt. Sie sind 
Normteile, wenn alle wesentlichen Eigenschaf- 
ten verbindlich festgelegt sind. 

Die Normung der Haupteigenschaften und der 
große, durch die allgemeine Anwendung bedingte 
Bedarf an solchen Maschinenelementen bringt 
große Stückzahlen für die Herstellung und damit 
die Vorteile einer zentralen Fertigung (vgl. 
8.9.1.). Normteile werden deshalb vom Ver- 
braucher als Kaufteile preiswert bezogen. 
Toleranzen. Die Basis für die Austauschfähigkeit 
ist die Tolerierung der Abmessungen. Toleranzen 
legen exakt fest. innerhalb welcher Grenzen die 
Abmessungen eines Werkstücks liegen dürfen, 
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Abb. 9.1.0-1 Passungsarten: a Spiel-, b Preß-, 

c Übergangspassung. T = Maßtoleranz der Welle 
(Tw) bzw. Bohrung (Tg), Ü = Übermaß, 

S = Spiel, G = Größt-..., K = Kleinst-... 
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um den vollen Gebrauchswert zu gewährlei- 
sten. 

Passungen werden durch die Toleranzen zweier 
zusammengefügter Teile gebildet. Je nach Lage 
des Toleranzfelds und Größe ergeben sich ver- 
schiedene Spiele zwischen beiden Teilen. Abb. 
9.1.0-1 zeigt3 Möglichkeiten aus der Vielzahlder 
Passungen. Zur Minderung der Vielfalt und 
ökonomischen Handhabungen sind die Toleran- 
zen und Passungen genormt und in Auswahlrei- 
hen zusammengestellt. Man kennt das System 
der Einheitswelle und der Einheitsbohrung, bei 
denen jeweils eine Toleranzgrenze dem Nenn- 
maß des Werkstücks entspricht, die Welle kann 
nur kleiner, die Bohrung nur größer als das 
Nennmaß sein. Die Toleranzen werden in 
18 Qualitäten eingeteilt, wobei die Qualität I die 
engste Toleranz hat. 


9.1.1.  Verbindungselemente 
Verbindungselemente werden benötigt, um 
Bauteile unlösbar oder lösbar miteinander zu 
verbinden. Zu den lösbaren Verbindungselemen- 
ten zählen z. B. Schrauben, zu den unlösbaren 
Niete. 

Unlösbare Verbindungselemente. Die wichtigsten 
Elemente sind die Niete. Sie werden nach der 
Kopfform des Rohniets bezeichnet (vgl. 8.4.5.). 
Schrumpfverbindungen nutzen die Wärmedeh- 
nung der Metalle. Zwischen die zu verbindenden 
Teile wird ein erwärmter Zuganker gebracht, 
der sich beim Erkalten zusammenzieht und die 
Werkstücke zusammenpreßt. Die benötigten 
Kräfte bestimmen die notwendigen Längendif- 
ferenzen zwischen Zuganker und Werkstücken 
im kalten Zustand. Die aufwendigen Niet- und 
Schrumpfverfahren werden nach Möglichkeit 
durch Kleben, Löten oder Schweißen ersetzt, 
wobei besonders die Klebetechnik eine progres- 
sive Entwicklung und Anwendung erfährt (vgl. 
8.4.). 

ee Verbindungselemente. Zu den lösbaren 
Verbindungselementen gehören Schrauben, 
Muttern, Keile, Paßfedern, Stifte, Bolzen und 
Splinte, aber auch Mitnehmer- und Klemmver- 
bindungen. 
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Metrisches Gewinde 
Abb. 9.1.1-1 Schraubengewindearten 





Abb. 9.1.1-2 a Nasenkeil-, b Kegelstift- 
verbindung 


Befestigungsschrauben haben meist metrisches 
Spitzgewinde mit Dreieckprofil; bei extremen 
Einsatzbedingungen wird Rundgewinde und für 
Bewegungsschrauben Trapez- oder Flachge- 
winde eingesetzt (Abb. 9,.1.1-1). Man unterschei- 
det Links- und Rechts- sowie ein- oder mehr- 
gängige Gewinde. Die Gewindesteigung, der Weg 
pro Umdrehung, entspricht dem Abstand zweier 
benachbarter Gewindekämme oder -spitzen bzw. 
dem n-fachen Betrag bei n-gängigen Gewin- 
den. 

Nach der Abmessung einer Ganghöhe unter- 
scheidet man metrisches Gewinde, Feingewinde 
und Zoll- (Whitworth-)Gewinde. Nach der Kopf- 
form unterteilt man in Zylinder-, Senkschrauben 
u.a. und nach den Werkzeugflächen in Sechs- 
kant-, Schlitzschrauben u. a. Die Gewinde- 
herstellung erfolgt durch Walzen oder Schnei- 
den (vgl. 8.3.2.). 

Maschinenteile können durch Keile oder Stifte 
(Abb. 9.1.1-2) verbunden werden. Es gibt ver- 
schiedene Keilformen, wie Nasen-, Treib- oder 
Tangentialkeile, sowie Querkeile zur Aufnahme 
von Zug- und Druckkräften in Gestängen. Be- 
kannte Stiftformen sind Zylinder-, Kegel- und 
Kerbstifte. Bewegliche Verbindungen, Gelenke, 
können mittels Bolzen hergestellt werden. 

- Paßfedern sind Mitnehmerverbindungen. Sie 
übertragen mit ihren eingepaßten Flanken Dreh- 
momente, wie z. B. zwischen Welle und Zahn- 
rad, gestatten aber ein axiales Verschieben. 
Anstelle einer können mehrere Paßfedern am 
Umfang verteilt sein oder Welle und Nabe sind 
als Keilwellen- oder Polygonprofil gestaltet. 





Lösbare Verbindungen können auch durch spe- 
zielle Spannelemente, wie durch aus 2 konischen 
Ringen bestehende Ringfederspannelemente 
(Abb. 9.1.1-3) oder durch Klemmverbindungen, 
z. B. Schalenkupplungen, hergestellt werden. 
Sicherungselemente verhindern das unbeabsich- 
tigte Lösen von Schrauben und Muttern. Dazu 
zählen u.a. Sicherungsbleche und -ringe, 
Splinte, Stifte, Federringe (Abb. 9.1.1-4). 


9.1.2. Federn 

Federn sind elastische Verbindungselemente. Sie 
speichern mechanische Arbeit, dämpfen Stöße, 
messen und begrenzen Kräfte, vergrößern oder 
vermindern Schwingungen. Die Federsteife de- 
finiert den Federweg unter einer bestimmten 
Belastung 

Metallfedern erreichen die beabsichtigte Feder- 
wirkung durch eine bestimmte Formgebung, 
z. B. als Schrauben- oder Blattfeder. Sie haben 
eine lineare Federkennlinie und fast keine Hy- 
sterese. Metallfedern lassen sich einteilen in 
Torsionsfedern, z. B. Schrauben- (Abb. 9.1.2-1) 
und Drehstabfedern, in Biegefedern, wie Blatt- 
und Tellerfedern, und in Zug/Druckfedern, wie 
z. B. Ringfedern (vgl. Abb. 9.1.1-3). 
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Abb. 9.1.1-3 Ringfedefspannelement 
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Abb. 9.1.1-4 Schraubensicherungselemente 
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Abb. 9.1.2-1 Vergleich einer Schrauben- und 
Flüssigkeitsfeder 





Stoffedern-nutzen die bestimmten Stoffen inne- 
wohnenden Federeigenschaften dirckt aus, z. B. 
Gummi-, Gas-(Luft-) und Flüssigkeitsfedern 
(vel. Abb. 9.1.2-1). 


9.1.3.  Lagerungen 

Lagerungen ermöglichen Dreh- oder Gleitbewe- 
von Maschinenelementen. Zu unter- 
scheiden sind Radiallager. das sind Traglager, bei 
denen die Welle mit der Mantelfläche auf der 
Lagerfläche liegt. und Axiallager (L.ängs- oder 
Spurlager, vgl. Abb. 9.1.4-3). bei denen die 
Stirnfläche der Welle oder ein Wellenbund die 
Kräfte auf das Lager überträgt 

Wälzlager werden nach ihrer Bauform eingeteilt 
(Abb. 9.1.3-1). Jede Ausführung ist bestimmten 
Belastungsfällen angepaßt. Gemeinsam ist jedem 
Lager ein stehender und ein mit dem rotierenden 
Maschinenelement umlaufender Ring, die die 
Laufbahnen für die in einem Käfig geführten 
Wälzkörper, Kugeln, Rollen oder Nadeln tra- 
gen. 

Die erforderliche Bewegung wird durch das 
Abrollen der Wälzkörper auf den Ringen er- 
möglicht. Die Schmierung erfolgt allgemein 
durch eine Feutfüllung. Durch Dichtungen wird 
das Lager gegen Verschmutzung gesichert. 
Wälzlager sind einbaufertige Normteile. war- 
tungsfrei und für einen großen Kraft- und Ge- 
schwindigkeitsbereich einsetzbar. 

Gleitlager. Bei Gleitlagern liegt der Zapfen der 
Welle unmittelbar der Lagerschale-auf. Die bei 
Bewegung auftretende Gleitreibung wird durch 
einen Gleitfilm aus Öl vermindert. Bei richtiger 
Lagerdimensionierung geht beim Anlauf die 
Trocken- in eine Mischreibung und schließlich in 
eine verschleißfreie Flüssigkeitsreibung (Abb. 
9.1.3-2) über, da im engsten Lagerspalt ein 
Schmiermitteldruck entsteht, der die Welle von 
der Lagerfläche abhebt (hydrodynamische 
Schmierung). 

Zur Verminderung des Anfangsverschleißes 
werden spezielle Lagerwerkstoffe, wie Weiß- 
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metall oder Bronzen, Sintermetalle oder Kunst- } 
stoffe, eingesetzt. In Sonderfällen wird das Öl 
unter Druck in die Lagerung gepreßt (hydrosta- } 
tische Lagerung). so daß der Trageffekt auch i 
ohne hydrodynamische Kräfte entsteht. Mo- i 
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Abb. 9.1.3-1 Wichtige Wälzlagerarten: a und f 
Rillenkugellager, b Zylinderrollen-, ce Doppel- 
Pendelrollenlager, d Kegelrollen-, e Nadellager; 
a bis e sind Radial-, f ist ein Axiallager; die _ 
Pfeile zeigen Richtung und Stärke der Belast- 


barkeit an 





engster 

Schmierspalt 
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Abb. 9.1.3-2 Druckverteilung im Schmierspalt K: 

eines Gleitlagers Zu 
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derne und hochwertige Gleitlager arbeiten mit 
mehreren am Umfang verteilten Tragflächen 
(Mehrflächengleitlager oder Segmentlager). Da- 
durch entstehen mehrere Druckberge, die die 
rotierende Welle fester einspannen und ihr damit 
eine höhere Steife und Laufruhe verleihen. Auch 
Gleitlager sind in einigen Abmessungen als 
Normteile erhältlich. Sie sind gegenüber Wälz- 
lagern geräuschärmer, schwingungsdämpfend 
und bei Großlagern billiger, allerdings in Auf- 
wendungen und Wartung ungünstiger. Die 
Schmierung erfolgt selbsttätig durch Tauch-, 
Umlauf- oder Zentralschmierung (vgl. 9.1.8.). 
Das Schmieröl muß gefiltert und gewartet wer- 
den. 

Dichtungen verhindern den Eintritt von Staub 
oder Austritt von Schmiermitteln. Man unter- 
scheidet berührende Dichtungen. wie Gum- 
miformelemente (Simmerringe) oder Manschet- 
ten, und nicht "berührende Dichtungen, wie 
Spritz- oder Labyrinthringe, die durch eine Auf- 
einanderfolge von engen Spalten und Erweite- 
rungen, den Entspannungsräumen, längs der 
Dichtstrecke durch einen Druckabbau den 
Schmiermittelaustritt behindern. 


9.1.4. Wellen, Achsen, Zapfen 


Wellen sind umlaufende Maschinenteile, die 
Drehmomente übertragen. Man bezeichnet sie 
nach ihrer Bauform als gerade, biegsame, Ge- 
lenk-, Teleskop-, Nocken- oder Kurbelwellen. 

Biegsame Wellen (Abb. 9.1.4-1) sind nur zur 
Übertragung kleiner Drehmomente geeignet, 





Abb. 9.1.4-1 Aufbau einer biegsamen Welle 


Antriebswelle 





z. B. als Tachometerwellen. Sie bestehen aus 
mehreren Lagen Stahldrähten. 

Gelenkwellen (Abb. 9.1.4-2) verbinden Wellen, 
die ihre Lage zueinander ändern. 
Teleskopwellen sind in ihrer Länge veränderli- 
che Wellen. Entweder sind es ineinandergescho- 
bene Profilwellen oder durch Paßfedern ver- 
bundene Wellen. 

Achsen, wie die Radachsen von Waggons, sind 
Trägerelemente. Sie übertragen kein Dreh- 
moment, sondern Stütz- bzw. Biegekräfte, 
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Abb. 9.1.4-3 Spurzapfen: a ringförmiger 
Spurzapfen, b kugeliger Stützzapfen, ce Kamm- 
zapfen 


Zapfen sind Lagerstellen von Wellen oder Ach- 
sen. Tragzapfen werden als Stirn- oder Ke- 
gelzapfen radial belastet. Stützzapfen, wie ring- 
förmige, kuglige oder Kammzapfen, nehmen 
axiale Kräfte auf (Abb. 9.1.4-3). 


9.1.5. Kupplungen 

Kupplungen dienen zum Verbinden von Wellen 
und Übertragen von Drehmomenten. 

Feste Kupplungen verbinden 2 fluchtende 
Wellenenden miteinander. Sie können keine 
Lage- oder Bewegungsfehler ausgleichen. Nach 
der Bauform unterscheidet man die Schalen- und 
Flansch- oder Scheibenkupplung. Die Kupp- 
lungsteile sind fest miteinander verschraubt. 
Elastische oder Ausgleichskupplungen besitzen 
formschlüssige Übertragungselemente mit Spiel, 
wie Zähne, Klauen oder Bolzen, oder elastische 
Übertragungselemente, wie Gummipuffer oder 
Federelemente. Sie können in bestimmtem Maße 
Bewegungsfehler zwischen den Wellen, bei- 
spielsweise durch Achsversatz, ausgleichen. 
Schaltkupplungen gestatten das Trennen der 
Wellen bei Bedarf. Es gibt Kupplungen, die nur 
bei Stillstand der Wellen geschaltet werden 
können, wie ausrückbare Klauen- u. a. form- 
schlüssige Kupplungen, und lastschaltbare 
Kupplungen, wie Reibkupplungen. Beispiele 
sind die Kegel- (Abb. 9.1.5-1) und Lamellen- 
kupplung (Abb. 9.1.5-2), letztere vergrößert 
durch mehrere Lamellenpakete die Reibfläche 
und damit die übertragbare Leistung. 


Sicherheitskupplungen begrenzen Drehmo- 
mente, indem sie beim Überschreiten eines 
Grenzmoments rutschen oder sich lösen. 
Magnetpulverkupplungen nutzen Eisenpulver, 
Strömungskupplungen Flüssigkeiten als Über- 
tragungselement. 


9.1.6. Bremsen und Gesperre 

Bremsen sind Maschinenelemente zum Verlang- 
samen oder Anhalten bewegter Maschinenteile, 
wie drehende Wellen oder Räder. Sie wirken als 
Reibungsbremsen. Bekannte Bauformen sind 
Band-, Backen- und Scheibenbremsen (Abb. 
9,1.6-1). Die Bremsflächen sind meist mit einem 
besonderen Bremsbelag versehen. Die Brems- 
kräfte werden von Hand, elektrisch, hydraulisch 
oder pneumatisch aufgegeben (vgl. 10.1.5.). La- 
mellenbremsen entsprechen in ihrem Aufbau den 
Kupplungen (vgl. Abb. 9.1.5-2). 

Gesperre übertragen Teilbewegungen rotierender 
Maschinenelemente, hemmen oder sperren voll- 
ständig. 

Rasten oder Verriegelungen (Abb. 9.1.6-2a) hal- 
ten in vorbestimmten Rasten fest 

Schaltwerke, wie Malteserkreuze o. a. kinema- 
tische Getriebe, formen gleichförmige Umdre- 
hungen in ungleichförmige, beispielsweise hin- 
und hergehende, Bewegungen um. 

Reib- oder Zahngesperre (Abb. 9.1.6-2b) lassen 
nur eine Drehrichtung zu. 


9.1.7. Triebe 

Triebe oder Getriebe sind Baugruppen, die zwi- 
schen 2 Wellen geschaltet sind und zur Über- 
tragung und Veränderung der Drehmomente und 
Geschwindigkeiten dienen. Das Wandlungs- 
oder Übersetzungsverhältnis zwischen treiben- 
der und getriebener Welle kann gestuft oder 
stufenlos je nach Bauart des Getriebes gewählt 
werden. Bei einem Übersetzungsgetriebe läuft 
die getriebene Welle schneller (Trieb ins 
Schnelle), bei einem Untersetzungsgetriebe die 
Antriebswelle (Trieb ins Langsame). Bei kon- 
stanter Leistung verhalten sich die übertragbaren 
Momente umgekehrt wie die Geschwindigkeiten. 





Abb. 9.1.5-1 Kegelkupplung 
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Abb. 9.1.5-2 Lamellenkupplung 
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Abb. 9.1.6-1 Scheibenbremse 
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Abb. 9.1.6-2 a-Rastscheibe, b Reib- und Zahn- 
gesperre 
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Abb. 9.1.7-1 Evolventenverzahnung 
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Abb. 9.1.7-3 Kegelradtrieb 





getrieben 


Abb. 9.1.7-4 Schneckentrieb 


Zahnradtriebe übertragen Drehmomente form- 
schlüssig und schlupffrei mittels einer Verzah- 
nung auf treibendem und getriebenem Rad 
(Abb. 9.1.7-1). Die Zahnform muß so beschaf- 
"fen sein, daß die getriebene Welle stoß- und 
ruckfrei umläuft, wenn sich die treibende Welle 
gleichförmig dreht. Erreicht wird dies durch die 
Evolventenform der Zahnflanken. Sie ist die 
häufigste Verzahnungsform, weil sie einfach und 
genau herstellbar ist. Durch ihre Konstruktion 
wälzen sich Zahnräder ohne zu gleiten mit 
gleicher Umfangsgeschwindigkeit auf den Teil- 
oder Wälzkreisen ab. Ihre Drehzahlen verhalten 
sich umgekehrt wie die Teilkreisdurchmesser. 
Eine Bestimmungseröße für die Zahngröße ist 
der Modul. Stirnradtriebe haben parallele Ach- 
sen. Sie verwenden Stirnzahnräder mit gerader. 
‚schräger oder pfeilförmiger Verzahnung. be- 
zeichnet nach der Lage des Zahnkamms zur 
'Radachse (Abb. 9.1.7-2). Weitere Zahnradtriebe 
‚sind Kegelradtriebe für sich kreuzende Wel- 


+ 


lenachsen (Abb. 9.1.7-3) und Schneckentriebe 
bei großem Achsabstand. großen Überset- 
zungsverhältnissen oder Kräften (Abb. 9.1.7-4). 
Anstelle eines Zahnrads kann eine Zahnstange 
treten. 

Hülitriebe verwenden zwischen treibendem und 
getriebenem Rad bzw. Riemenscheibe ein Hüll- 
element, wie Riemen, Seiloder Kette. Ihr Vorteil 
ist die Überbrückung großer Achsabstände, für 
die keine Zahnräder angewendet werden können. 
Die Achslage kann parallel oder gekreuzt sein 
(Abb. 9.1.7-5). Die Drehmomentübertragung ge- 
schieht durch Reibung eines oder mehrerer Hüll- 
elemente, die vorzugsweise aus gummiertem 
Textilgewebe oder Leder gefertigt werden. 
Schlupf und Elastizität der Hüllelemente wirken 
stoß- und schwingungsdämpfend, Die übertrag- 
bare Leistung ist abhängig vom Querschnitt, der 
Reibung und dem Umschlingungswinkel, der 





durch Spannrollen (vgl. Abb. 9.1.7-5) vergrößert 
: 


werden kann. Nach der Form des Hüllelements 
unterscheidet man Flachriemen-, Keilriemen-, 
Seil- und Kettentriebe. Seiltriebe sind nur für 
kleine Kräfte geeignet. Keilriemen eignen sich 
besonders für große Kräfte, verlangen jedoch 
parallele Achslage. Kettentriebe nehmen eine 
Mittelstellung zwischen Zahnrad- und Riemen- 
trieben ein. Sie übertragen schlupffrei große Lei- 
stungen bei großem Achsabstand durch eine 
formschlüssige Verbindung zwischen Kettenrad 
und Kette (vgl. 10.1.2.), die als Hülsen-, Rollen- 
oder Zahnkette ausgebildet ist. 

Stelltriebe. Reibradtriebe übertragen Drehmo- 
mente ohne formschlüssige Elemente durch 
Reibung. Durch Änderung der Stellung der Reib- 
räder zueinander (Abb. 9.1.7-6) kann über den 
Verstellweg das Übersetzungsverhältnis stufen- 
los geändert werden. Die übertragbare Leistung 
wird durch den Reibwert begrenzt. Der maximale 
Stellbereich ist allgemein 3 bis 6 pro Stellelement. 
Reibradgetriebe sind ohne Kupplung lastschalt- 
bar. Sie erlauben eine Drehrichtungsumkehr 
(Abb. 9.1.7-7) und schützen sich selbst durch 
Schlupf gegen Überlastung. Auch Hülltriebe sind 
als Stelltriebe ausführbar. Beim  Breitkeil- 
riemengetriebe wird der treibende Durchmesser 
durch axiales Verschieben der Riemenscheiben- 
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Abb. 9.1.7-5 Riementriebe: a offen, b gekreuzt, 
c mit Spannrolle, d Winkeltrieb 
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Abb. 9.1.7-7 Stufenloser Reibradtrieb mit Zwi- 
schenrad bei gleicher (a) und unterschiedlicher 
Drehzahl (b) 


halften verändert (Abb. 9.1.7-8). Der Ausgleich 
des veränderten Achsabstands erfolgt durch eine 
gleichgroße Gegenbewegung der getriebenen 
Scheibe. Anstelle des flexiblen Riemens kann ein 
Metallring verwendet werden. 

Kurbeltriebe wandeln eine Drehbewegung in eine 
hin- und hergehende Bewegung um, z. B. die 
Drehbewegung eines Elektromotors in die trans- 
latorische Tischbewegung einer Werkzeugma- 
schine. Umgekehrt kann eine hin- und her- 
gehende Bewegung. beispielsweise einer Dampf- 
maschine oder eines Verbrennungsmotors (vgl. 
Abb. 2.6.2-2), in eine Rotationsbewegung um- 
gewandelt werden. Nach Art der kinematischen 
l.ösung unterscheidet man z. B. Kurbel-, Kop- 
pel-, Kreuzschleifen- und Schubkurbeltriebe. 
Letztere haben im Maschinenbau in Pumpen, 
Verdichtern, Verbrennungsmotoren, Werk- 
zeug-, Land- und Verpackungsmaschinen die 
größere Bedeutung. 

Flüssigkeitstriebe. Hydrodynamische Triebe 
(Abb. 9.1.7-9) nutzen zur Kraftübertragung die 
kinetische Energie einer Flüssigkeitsmenge. Sie 
muß eine hohe Dichte haben, um die Strömungs- 
verluste klein zu halten. Das der Antriebswelle 
aufsitzende Pumpenrad wandelt die zugeführte 
Leistung in Strömungsenergie der Flüssigkeit 
um, die im Kreislauf durch das Getriebe strömt. 
Durch das mit der Abtriebswelle fest verbundene 
Turbinenrad wird der Flüssigkeit die kineti- 
sche Energie entzogen und kann von der Ab- 
triebswelle als Drehmoment abgenommen wer- 
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den. Das zwischen Pumpen- und Turbinenrad 
fest eingebaute Leitrad mit verstellbaren Schau- 
feln gewährleistet ein gleichmäßiges Zuströmen 
der Flüssigkeit zum Pumpenrad. Solche Getriebe 
finden besonders in schweren Fahrzeugantrie- 
ben, wie für Diesellokomotiven, als Wandler 
Anwendung. 


9.1.8. 


Bei der gegenläufigen Bewegung zweier Körper 
oder Stoffe entsteht an der Kontaktstelle Rei- 
bung, die proportional dem vorhandenen 
Flächendruck und dem durch den Reibwert 
definierten Reibverhalten der sich berührenden 
Stoffe ist. Obgleich durch die Reibung Wärme 
und Verschleiß entstehen, beruhen viele Vor- 
gänge in Technik und Natur — wie etwa das 
Laufen des Menschen oder das Bremsen des 
Kraftfahrzeugs — auf dem Vorhandensein der 
Reibung. In vielen Fällen jedoch ist die Reibung 
unerwünscht und verschlechtert den Wirkungs- 
gerad. In der Technik gilt das besonders für 
Führungen und Lagerungen von Maschinenele- 
menten und die zwischen Werkzeug und 
Werkstoff beim Spanen auftretenden Reibkräfte 
(vel. Schleifen, 8.3.2.). ' 
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Abb. 9.1.7-8 Stufenloses Breitkeilriemen- 
getriebe 
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Abb. 9.1.7-9 Hydrodynamischer Trieb (Flüssig- 
keitstrieb) » 5 
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Schmiermittel werden zur Minderung uner- 
wünschter Reibung eingesetzt. Sie setzen die 
Reibung herab und führen Reibungswärme ab. 
Die bekanntesten Vertreter sind die Schmieröle 
‚und -fette. Es gibt sie in verschiedenen Viskosi- 
täten, Mischungen und qualitätsfördernden Bei- 
'mengungen, den Additivs. Neben flüssigen 
Schmiermitteln sind auch feste Stoffe, wie Gra- 
phit,. Molybdändisulfid, oder verschiedene 
‚Kunststoffe, Aerosole, z. B. Ölnebel, oder gas- 
‚förmige Schmiermittel, im einfachsten Fall Luft, 
mit gutem Erfolg einsetzbar (vgl. 8.5.3.). 
Schmierungsarten. Wälzlagerungen kommen 
Er: i. allg. mit einer Fettdauerschmierung aus. Gleit- 

lagerungen benötigen zur einwandfreien, ver- 
T schleißarmen Funktion einen tragfähigen 

Schmiermittelfilm zwischen feststehendem und 
y ‚bewegtem Maschinenteil (vgl. 9.1.3., Abb. 
1 9.1.3-2). 

3 Frischölschmierung. Das Schmiermittel wird 
v ständig in ausreichender Menge zugeführt, um 
_ den Schmierfilm aufrechtzuerhalten. 

Verlustschmierung wird bei geringem, Schmier- 

Y% mittelbedarf angewendet. Das Schmiermittel 
3 wird über Schmiernippel für Öle oder Fette 
mittels Fettpressen zugeführt; ein Kugelventil 
verhindert das Eindringen von Schmutz. Eine 
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"Abb. 9.1.8-1 Öltropfapparat mit Dochtschmie- 
rung _ 
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Abb. 9.1.8-3 Ölverteilernuten in einer Lager- 
schale 


kontinuierliche oder feinere Dosierung wird 
durch Öltropfapparate (Abb. 9.1.8-1) erreicht. 
Zentralschmierung wird in modernen Aggregaten 
angewendet. Eine zyklisch betätigte Pumpe för- 
dert über Zumeßventile und Rohrleitungen die 
jeweils notwendige Schmierstoffmenge an die 
einzelnen Schmierstellen. 

Umlaufschmierung ist für Wellenlagerungen er- 
forderlich. Eine einfache Form ist die Schleuder- 
schmierung (Abb. 9.1.8-2), wobei ein Schöpfrad 
aus einem Vorrats- und Sammelbecken, dem 
Ölsumpf, das Öl in einen über der Schmierstelle 
liegenden Behälter fördert, von dem aus durch 
die Schwerkraft und die Saugwirkung des Lagers 
das Schmieröl der Lagerstelle zugeführt wird. 
Die Verteilung im Lager selbst erfolgt durch die 
Schmiernuten (Abb. 9.1.8-3), die nicht an die 
Stelle des Druckaufbaus des Ölfilms gelegt wer- 
den dürfen. Stark belastete Gleitlagerungen ar- 
beiten mit einer Druckschmierung, wobei der 
Schmierölumlauf durch eine Ölpumpe bewirkt 
wird, mit der Ölmenge und -druck festgelegt 
werden können. Eine solche ‚Ölversorgungs- 
anlage kann durch Filter und Ölkühler ergänzt 
werden. 


9.1.9. Rohrleitungen und Armaturen 

Das Transport- und Verteilungssystem für Flüs- 
sigkeiten und Gase — mitunter auch für feste 
Stoffe — wird aus Rohrleitungen und Armaturen 
aufgebaut. Transport und Verteilung erfolgen 
durch Rohre; Armaturen übernehmen die Dosie- 
rung und Absperrung. 

Rohrleitungen. Rohre sind weitgehend standardi- 
siert. Hauptkenngrößen sind Nenndruck (ND) 
und Nennweite (NW). Als Werkstoffe werden 
Stahl, Grauguß, NE-Metalle, Plaste, Glas und 
Keramik verwendet. Hauptsächlich werden 
nahtlos gewalzte oder geschweißte Stahlrohre 
eingesetzt. Die Rohrverbindungen sind abhängig 
von Nennweite und -druck sowie vom verwen- 
deten Material. Sie können lösbar sein, wie 
Verschraubungen, oder unlösbar, wie Schweiß-, 
Löt- oder Klebeverbindungen. Hauptsächliche 
lösbare Verbindungselemente sind Schneidring- 
Rohrverschraubungen (Abb. 9.1.9-1) und bei 
größeren Durchmessern Flanschverbindunge 
Feste 'Flan$che werden angegossen oder an- 











geschweißt, lose Flansche werden aufgeschraubt 
(Abb. 9.1.9-2). Die Verbindungsstellen müssen 
mit Weich- oder Metalldichtungen gedichtet 
werden. Rohre aus Plasten oder NE-Metallen, 
2. B. Bleirohre, werden häufig gemufft, in dem 
das eine Rohrende in das geweitete andere 
Rohrende gesteckt wird. Zur Zuführung von 
Flüssigkeiten an bewegte Objekte werden meist 
Schläuche aus Gummi oder Metall als Nieder- 
und Hochdruckschläuche eingesetzt. Zur Um- 
lenkung, Aufteilung oder bei Änderungen der 
Strömungsquerschnitte werden Rohrform- 
stücke, wie Krümmer, Winkel-, Kreuz-, T- und 
Reduzierstücke, verwendet. Dehner, als Rohr- 
bogen, Wellrohr oder Stopfbuchsendehner aus- 
geführt, kompensieren die Wärmedehnung bei 
der Förderung heißer Medien. Für die Über- 







———Überwurfmutter 


Schneidring 


Abb. 9.1.9-1 Lösbare Schneidring-Rohr- 
verschraubungen 


wachung der Betriebsparameter werden Meß- 
geräte für Druck, Temperatur und Durchfluß- 
menge eingesetzt, für deren Veränderung Arma- 
turen. 

Armaturen. Selbsttätige Armaturen entnehmen 
die zum Stellvorgang notwendige Energie dem 
Strömungsmittel selbst. Sie reagieren auf Druck- 
oder Richtungsänderungen der Strömungen, 
z. B. Rückschlagklappe oder -ventil. 
Nichtselbsttätige Armaturen benötigen zu ihrer 
Betätigung eine Fremdenergie und werden von 
Hand, über Arbeitskolben oder Elektromotor 
verstellt. 

Hähne sperren oder vermindern den Förder- 
strom durch eine drehende Absperrbewegung 
quer zur Stromrichtung. Das keglige Verschluß- 
stück wird Hahnkücken genannt. Hähne werden 
bei niedrigen Drücken und kleineren Querschnit- 
ten eingesetzt, z. B. als Hauptgashahn im Haus- 
halt. 

Ventile führen ihre Absperrbewegung senkrecht 
zur Dichtfläche und in Stromrichtung aus. Je 
nach Betätigung unterscheidet man Absperrven- 
tile, bei denen das Verschlußstück’ durch eine 
Spindel abgehoben wird, selbsttätige Ventile mit 
Verschlußbetätigung durch den Förderstrom und 
gesteuerte Ventile, bei denen das Verschluß- 
stück durch besondere Steuerorgane, z. B. eine 
Nockenwelle, programmiert betätigt wird. Wei- 
tere Ventilformen sind Sicherheitsventile, die bei 
Überschreiten eines eingestellten Drucks selbst- 
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tätig öffnen, oder Druckminderventile, die einen 
eingestellten Druck konstant halten. 

Klappen schließen durch eine Schwenkbewe- 
gung um eine Achse senkrecht zur Stromrich- 
tung, z.B. Rückschlag- und Drosselklappen 
(Abb. 9.1.9-3). 

Schieber führen das Absperrorgan entlang der 
Dichtungsfläche und senkrecht zur Stromrich- 
tung. Sie werden bei großen Nennweiten und 
Drücken eingesetzt. Große Schieberventile be- 
sitzen ein Druckausgleichsventil zur Reduzie- 
rung der Bewegungskräfte am Schieber. 


9.2. Hydrostatische und pneumatische 
Steuerungen und Antriebe 





Die Lehre vom Gleichgewicht der Kräfte in 
ruhenden Flüssigkeiten wird Hydrostatik ge- 
nannt. Die Pneumostatik behandelt diese Ge- 
setzmäßigkeiten in ruhenden Gasen. In der Um- 
gangssprache werden hierfür die Begriffe Hy- 
draulik und Pneumatik benutzt, die gleichzeitig 
auf hydrostatische und pneumatische Steuerun- 
gen und Antriebe angewendet werden. In der 
Hydraulik wird allgemein Öl als Energieträger 
eingesetzt, bei der Pneumatik wird dazu Luft 
verwendet. 

Die technischen Vorteile dieser Systeme führten 
zu einer häufigen Anwendung in Steuerungen 
und Antrieben für Werkzeugmaschinen (vgl. 
Abb. 8.3.2-12), im Fahrzeugbau, Schiffsbau, 


Landmaschinenbau, Walzwerkbau, Chemieanla- 
genbau oder in der Fördertechnik. Sie ‚haben 
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weiter große Bedeutung als geeignete Mittel für 
die Mechanisierung und Automatisierung auf 
technischem Gebiet. 








9.2.1.  Gesetzmäßigkeiten der Hydro- 

und Pneumostatik 
In Flüssigkeiten und Gasen breitet sich der 
Druck p gleichmäßig nach allen Seiten aus. 


Abh. 9.2.1-1 verdeutlicht diesen Sachverhalt. In 
einem Zylinder befindet sich abgedichtet ein 
Kolben mit Kolbenstange. Der anstehende 
Druck p pflanzt sich gleichmäßig nach allen 
Seiten in der Flüssigkeit oder im Gas fort und 
drückt damit auf die Zylinderwandung und den 
Kolbenboden. An der Kolbenstange ist eine 
Kraft F abnehmbar, die dem Produkt aus Kol- 
benfläche A und Druck p entspricht. Eine 
Druckdifferenz, wie zwischen beaufschlagter 
Kolbenfläche und nicht beaufschlagter Kol- 
benstangenseite, führt zu einer Strömung und 
damit zu einem Energietransport P, der dem 
Druck p und dem Förderstrom Q proportional 
ist, P=p-Q. 

Wegen der relativ kleinen Strömungsgeschwin- 
diekeiten in hydrostatischen Anlagen bzw. der 
geringen Masse der Druckluft in pneumosta- 
tischen Anlagen kann die Strömungsenergie 
i. allg. vernachlässigt werden. 


9.2.2.  Charakteristische Merkmale 

Die Gesetzmäßigkeiten der Hydro- und Pneumo- 
statik ermöglichen es. mit kleinen Anlagen und 
geringem Raumbedarf große Kräfte zu übertra- 
gen. Dabei können mittels Rohrleitungen oder 
Schläuchen größere Entfernungen einfach und 
betriebssicher überbrückt werden. Die Para- 
meter Kraft, Geschwindigkeit, Drehmoment 
oder Drehzahl können in engen Grenzen und 
stufenlos eingestellt und unter Belastung ver- 
ändert werden. Der Stellbereich für diese Lei- 
stungswerte ist so groß, daß die Antriebe ohne 
Schaden selbst bis zum Stillstand, überlastet 
werden können. Das maximale Anlaufmoment 
beispielsweise eines Hydromotors entspricht 
seinem Nennmoment, so daßein Lastanlauf ohne 
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Abb. 9.2.1-1 Druckverteilung im Zylinder 





mechanische Kupplung möglich ist. Geradlinige 
Bewegungen können durch einen einfachen 
Arbeitszylinder ausgeführt werden. wobei eine 
Umkehr der Bewegungsrichtung ebenso einfach 
erreicht wird, wie die Wandlung einer rotato- 
rischen in eine translatorische Bewegung und 
umgekehrt. Für den Aufbau von kompletten 
Anlagen steht eine Vielzahl von Bauelementen 
mit vorgegebenen Funktionen zur Verfügung. 
Pneumatische Antriebe verwenden als Arbeits- 
mittel L.uft, die billig und unbegrenzt zur Ver- 
fügung steht. Damit entfallen sonst benötigte 
Rückleitungen. Die Luft hat weiter den Vorteil, 
daß sie explosions- und kurzschlußsicher arbeitet 
sowie hohe Schalt- und Arbeitsgeschwindigkei- 
ten ermöglicht. Ein wesentlicher Nachteil ist 
allerdings die Kompressibilität,d. h. ihre Zusam- 
mendrückbarkeit bei Druckbelastung. Dadurch 
sind konstante Arbeitsgeschwindigkeiten nur 
bedingt erreichbar. Aus Gründen der Wirtschaft- 
lichkeit ist auch eine Begrenzung des Einsatz- 
gebiets bis zu Kräften von 30 kN gegeben. 
Diese Nachteile lassen sich durch die Kombina- 
tion mit hydrostatischen oder mit elektrischen 
und mechanischen Bauelementen vermeiden. 
Der leistungsarme Steuerungsteil einer Anlage 
besteht z. B. aus elektrischen oder pneuma- 
tischen Elementen, während der Kraft- oder 
Leistungsteil mit hydraulischen Bauelementen 
ausgeführt wird. Pneumatische Bauelemente der 
Normaldrucktechnik arbeiten mit 20 bis 140 kPa 
Überdruck. die der Niederdrucktechnik mit D.I 
bis 10k Überdruck. Systeme der Nieder- 
drucktechnik enthalten meist keine beweglichen 
Teile. Ihr Einsatzgebiet liegt insbesondere im 
Bereich hoher Temperaturen, wo elektrische 
oder hydraulische Systeme versagen. Die Ver- 
arbeitungsgeschwindigkeit der eingegebenen 
Kommandos beträgt in Niederdruckanlagen Ibis 
2 m/s pro Schaltelement und ist damit in den 
meisten Fällen ausreichend. Durch pneuma- 
tisch-elektrische (PE-) und elektrisch-pneumati- 
sche (EP-)Wandler ist eine Fernübertragung von 
Signalen möglich. 

Breite Anwendung hat die Pneumostatik auch im 
betrieblichen Meßwesen gefunden, wobei ins- 
besondere Längenmeßgeräte auf pneumatischer 
Basis eingesetzt werden. Mit solchen Meß- 





. steuergeräten können beispielsweise Spanungs- 


prozesse überwacht und gesteuert werden. 

Hydrostatische Antriebe, insbesondere auch in 
der Kombination als pneumohydraulische Vor- 
schubeinrichtung, werden wegen ihrer hohen 
Gebrauchswerteigenschaften in Werkzeugmü- 
schinen (Tafel 36), wie Dreh-, Bohr- oder Fris- 
maschinen, eingesetzt. Sie vereinen die Vorteile 
der Hydraulik mit denen der Pneumatik. Die 
Antriebsenergie wird dem Druckluftnetz ent- 
nommen und die Gleichförmigkeit der Vorschub- 
bewegung durch einen hydraulischen Arbeits- 
zylinder erzielt. Diese Antriebe erreichen schr 
gute Ergebnisse hinsichtlich der Gleichförmig- 
keit der Bewegung, der Automatisierbarkeit des 
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Abb. 9.2.3-1 Hydrostatische Anlage (Schema) 


Bewegungsablaufs. wie in Eilvorlauf, Arbeits- 
gang und Eilrücklauf. und des Platzbedarfs. 


9.2.3.  Hydro- und pneumostatische Anlagen 
Hydrostatische Anlagen. Aus einem Baukasten 
von Funktionselementen können hydro- oder 
pneumostatische Anlagen oder Kombinationen 
beider aufgebaut werden. Bauelemente hydro- 
statischer Anlagen sind: Druckstromerzeuger 
(Pumpen P), Steuer- und Regelgeräte (Wegeven- 
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‚Abb. 9.2.3-2 Hydrostatische Druckstromerzeuger 


Hydrostotische Druckstnomerzeuger (Pumpen) 


Flügelzellen- 

pumpen 
Axialkolben- 
pumpen 


315 9.2. Hydrostatische und 
pneumatische Steuerungen und Antriebe 





tile VW, Druckventile VD, Stromstellventile 
VDr, Rückschlagventile VR), Druckstrom- 
verbraucher (Rotationsmotor Mı, Arbeitskol- 
ben M»). In Verbindung mit dem Flüssigkeits- 
behälter, dem Energieträger und den Leitungs- 
elementen bilden sie eine Arbeitsanlage 
(Abb. 9.2.3-1). Energieträger oder Arbeitsmittel 
sind i. allg. Mineral- oder Syntheseöle, Wasser, 
Emulsionen, Glyzerin u. a. spezielle Flüssigkei- 
ten. 

Pneumostatische Anlagen enthalten Druck- 
stromerzeuger (Verdichter), Druckstromver- 
braucher (Rotationsmotore, Arbeitszylinder), 
Steuer- und Regelgeräte (Ventile) und Leitun- 
gen. Die Luft wird allgemein über Filter di- 
rekt aus der Atmosphäre dem Verdichter zu- 
geleitet, so daß ein Behälter entfällt. In diesen 
Anlagen arbeiten Druckstromerzeuger und 
-verbraucher als Leistungswandler. Die Pumpe 
bzw. der Verdichter wird von einem Elektromo- 
tor angetrieben und wandelt die mechanischen 
Parameter Drehmoment und -zahl in die hydro- 
bzw. pneumostatischen Parameter Druck und 
Förderstrom um. Sie können mit einem mehr als 
1:100 veränderlichen , Übersetzungsverhältnis 
wieder in ein Drehmoment, eine Drehzahl oder 
über einen Arbeitszylinder in eine Kraft oder 
Geschwindigkeit zurückgewandelt werden. Das 
abgegebene Drehmoment ist dem Druck des 
Energieträgers und dem Schluckvolumen des 
Motors proportional, die Drehzahl ist dem 
zugeführten Förderstrom proportional und dem 
Schluckvolumen des Motors umgekehrt 
proportional. 

Druckstromerzeuger. Pumpen als hydrostatische 
Druckstromerzeuger dienen der Erzeugung des 
Drucks bzw. der Fördermenge (vgl. 2.6.6.). Sie 
sind eingeteilt nach dem Maschinenelement, des- 
sen Funktion wesentlich den Förderraum und 
damit die Fördermenge bildet wie z.B. die 
Kolbenpumpe. Sie können auch gegliedert wer- 
den nach der Verstellmöglichkeit der För- 
dermenge in Konstant- und Verstellpumpen, 
nach der Saugfähigkeit in selbstansaugende und 
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in nicht selbstansaugende Pumpen und nach der 
Zahl der Förderströme in Einstrom- und Mehr- 
strompumpen.'Jede dieser Bauarten hat spezifi- 
sche Vorteile hinsichtlich Fördermenge, -druck, 
Verstellbarkeit, Laufruhe, Platzbedarf, Einbau- 
bedingungen, Eigenmasse. und Aufwendigkeit, 
die bei der Auswahl zu berücksichtigen sind 
(Abb. 9.2.3-2). 

Zahnradpumpen sind häufig verwendete Kon- 
stantpumpen in Ein- und Mehrstrombauweise, 
Ihre Vorteile sind Robustheit und geringe Ab- 
messungen. Nachteilig kann der pulsierende 
Förderstrom wirken. Zur Wirkungsweise 
vgl. 2.6.6. u 
Schraubenpumpen arbeiten demgegenüber na- 
hezu vibrationsfrei und werden deshalb häufig im 
Präzisionsmaschinenbau eingesetzt. Sie enthal- 
ten 2 oder mehr ineinander rotierende Schrau- 
benspindeln (Abb. 9.2.3-3). Dabei bilden 
2 Gänge einer Spindel, ein Gang der Gegenspin- 
del und das Pumpengehäuse jeweils einen ab- 
geschlossenen Raum, der sich bei Drehung der 
Spindeln stetig in axialer Richtung vom Saug- 
zum Druckraum bewegt. Ihre Herstellung :ist 
aufwendiger, die Fördermenge begrenzt. 
Flügelzellenpumpen weisen einen zylindrischen 
Rotor auf, der exzentrisch im ebenfalls zylin- 
drischen Gehäuse gelagert ist (Abb. 9.2.3-4). Der 
Fördermengentransport erfolgt in Kammern, die 
durch im Rotor gelagerte Flügel und die Ge- 
häusewand gebildet werden. Bei Drehung des 
Rotors erfolgt saugseitig eine Vergrößerung des 
Kammervolumens und druckseitig eine allmähli- 
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Abb. 9.2.3-6 Axialkolbenpumpe 


che Verringerung. Diese Pumpen sind als Kon- 
stant- oder Verstellpumpen gebaut. Bei Ver- 
änderung der Exzentrizität wird das Volumen pro 
Förderzelle verändert. 

Kolbenpumpen werden als Konstant- oder Ver- 
stellpumpen ausgeführt. Radialkolbenpumpen 
(Abb. 9.2.3-5) ähneln in ihrem Aufbau Flü- 
gelzellenpumpen. Die Beaufschlagung mit Öl 
erfolgt jedoch hier durch die Rotorachse. Die 
Saug- und Druckräume werden durch Kolben 
gebildet, die sich am Gehäuse abstützen. Füh- 
rungs- und Zentrifugalkräfte bewirken die hin- 
und hergehende Bewegung der Kolben. Größe 
und Veränderung der Exzentrizität verändern die 
Fördermenge. 

Axialkolbenpumpen haben parallel zur Längs- 
achse in einem mit der Antriebswelle verbunde- 
nen Kolbenträger mehrere Kolben, die mit ihrer 
Kolbenstange in einer schief- und feststehen- 
den Scheibe gelagert sind (Abb. 9.2.3-6). Bei 
umlaufender Antriebswelle erfolgt die Pump- 
bewegung der Kolben, deren Hub vom Radius 
und dem Schiefstellungswinkel der Scheibe be- 
stimmt wird. Solange sich die Kolben aus dem 
Kolbenträger herausbewegen, sind sie über eine 
synchron laufende Steuerung mit der Saugleitung 
verbunden, bei Umkehr der Bewegungsrichtung 


. jedoch mit der Druckleitung. 
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Abb. 9.2.3-7 Reihenkolbenpumpe 





Reihenkolbenpumpen (Abb. 9.2.3-7) haben ihren 
Namen nach der reihenförmigen Anordnung der 
Kolben. Sie werden in der einen Hubrichtung von 
einer Nockenwelle, in der anderen durch Fe- 
derkräfte bewegt. Der Ölstrom wird durch Ven- 
tile gesteuert. 

Verdichter sind pneumostatische Druckerzeu- 
ger. Eine bekannte pneumostatische Anlage ist 
das Druckluftnetz, über das jeder moderne Pro- 
duktionsbetrieb verfügt. Der Netzdruck beträgt 
meist 0,6 MPa und wird durch pneumostatische 
Druckerzeuger in einer zentralen Verdichteran- 
lage, dem Kompressorenraum, erzeugt. Pneu- 
mostatische Anlagen und Steuerungen an Ma- 
schinen und Aggregaten arbeiten meist ohne 
eigenen Verdichter und werden aus dem Netz 
gespeist, wenn die Leistung der vorhandenen 
Verdichterstation ausreicht. Zu Bauarten und 
Wirkungsweise vgl. 2.6.6. 
Druckstromverbraucher. Hydrostatische Druck- 
stromverbraucher, auch Hydromotoren genannt, 
lassen sich nach Bewegungsform und Wirk- 
bauelementen einteilen (Abb. 9.2.3-8). Die be- 
reits beschriebenen Zahnrad-, Flügelzellen- und 
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Kolbenpumpen können auch als Rotationsmo- 
toren eingesetzt werden. Durch Beaufschla- 
gung mit einem Druckölstrom werden sie in 
Rotation versetzt und erzeugen ein der Drehzahl 
proportionales Drehmoment. 
Drehflügelmotoren (Abb. 9.2.3-9) gehören zu 
den Drehwinkelmotoren. Während sie nur eine 
hin- und herdrehende Bewegung von < 360° aus- 
führen, können mit anderen Konstruktionsprin- 
zipien, wie Kolben-Zahntrieb-Motoren, auch 
mehrere Umdrehungen erreicht werden. 
Arbeitszylinder sind sehr häufig benutzte An- 
triebe. Sie führen geradlinige Bewegungen aus. 
Tauch- oder Plungerkolben (Abb. 9.2.3-10) die- 
nen vorzugsweise zum Lastenheben. Die Rück- 
führung des Kolbens übernimmt die äußere Be- 
lastungskraft F. Doppeltwirkende Arbeitszylin- 
der (Abb. 9.2.3-11) haben einen dicht passenden 
Kolben, der wahlweise rechts oder links beauf- 
schlagt werden kann. Zu- und Ablauf und ihre 
Umkehr werden von Ventilen gesteuert. 
Pneumostatische Druckverbraucher gibt es eben- 
falls in den Bauarten Rotations- und Drehwin- 
kelmotoren. Bei den Rotationsmotoren herr- 
schen die Flügelzellen- und Kolbenmotoren vor. 
Sie finden u. a. als Antriebe in transportablen 
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Abb. 9.2.3-11 Arbeitszylinder mit Scheibenkol- 
ben 


Bohr- oder Schleifmaschinen Verwendung, ver- 
mögen jedoch auch größere Leistungen (20 kW) 
zu erzeugen, wie sie sie als Lüftermotore oder als 
Antriebe für Winden benötigen. Zur Erhöhung 
des Drehmoments werden sie mit einem Zahn- 
radgetriebe kombiniert, mit dem sie oft in 
Kompaktbauweise verbunden sind. > 
Pneumostatische Arbeitszylinder werden als 
Schlagzylinder beim Hochgeschwindigkeitsum- 
formen von Metallen verwendet (vgl. 8.2.6.). 
Durch die schlagartige Expansion eines vor- 
gespannten Luftvolumens wird der Kolben des 
Schlagzylinders bis auf = 7,5 m/s Endgeschwin- 
digkeit beschleunigt und erhält damit eine hohe 
kinetische Energie. 

Ventile. Zur Steuerung und Regelung in hydro- 
und pneumostatischen Antrieben und Anlagen 
werden Wege-, Druck-, Strom- und Sperrventile 
verwendet. Sie können die Flußrichtung, den 
Druck oder die Strommenge steuern. 
Wegeventile leiten den Druckmittelstrom in eine 
vorgegebene Richtung, teilen oder unterbrechen 
ihn. 

Kolbenlängsschieberventile sind nach einem 
Baueinheitssystem genormt und untereinander 
verkettbar. Sie enthalten die Funktionsgruppen 
Steuer-, Stell- und Zusatzeinheit. 

Die Steuereinheit enthält das Schaltelement 


(Kolbenlängsschieber),. das bei seiner l.ängsver- 
schiebung im Steuergehäuse in den verschiede- 
nen Schaltstellungen unterschiedliche Verbin- 
dungen der angeschlossenen L.eitungen herstellt 
(Abb. 9.2.3-12). In der gezeichneten Schaltstel- 
lung I des Steuerkolbens sind D, mit Zı und Za 
mit Aa verbunden. Nach Umsteuern des Druck- 
öls Na wird der Steuerkolben nach links gedrückt 
und A, mit Zı und D; mit Za verbunden. Die 
Betätigung des Steuerkolbens erfolgt durch die 
stirnseitig angebrachten Stelleinheiten, die wie 
im Bild mit einem Druckkolben arbeiten bzw. 
durch Hand-, Federkraft oder mittels Elektro- 
magnet verstellt werden 

Zusatzeinheiten (vgl. Abb. 9.2.3-12) dienen dem 
Anschluß der Rohr- oder Schlauchleitungen für 
die Zu- und Abführung des Druckmittels oder 
dessen Umlenkung und Verzweigung. Die Unter- 
platte ermöglicht die rohrlose Verbindung meh- 
rerer Ventile zu Funktionsgruppen (Unterplät- 
tenbauweise). Je nach Zahl der möglichen 
Anschlüsse unterscheidet man Zwei- oder 
Mcehrwegeventile. Zweiwegeventile dienen der 
Unterbrechung oder Herstellung von Leitungen, 
Dreiwegeventile z. B. der Steuerung einfach 
wirkender Arbeitszylinder, Vier- und Fünfwege- 
ventile meist der Steuerung der Bewegungsrich- 
tung von Druckstromverbrauchern. 
Druckventile verhindern. daß der Druck in einer 
Anlage einen vorgegebenen, eingestellten Wert 
übersteigt. Sie dienen der Aufrechterhaltung 
eines Drucks, einer Druckdifferenz oder einer 
Druckminderung. In Abb. 9.2.3-13 wird der 
Steuerkolben durch die eingestellte Federkraft 
und die anliegende Ölsäule im Gleichgewicht 
gehalten. Bei steigendem Druck öffnet der Kol- 
ben durch eine Bewegung gegen die Federkraft 
den Abflußkanal, während bei fallendem Druck 
der abfließende Ölstrom stärker gedrosselt.d. h. 
der Kolben im Bild nach links bewegt wird. 
Stromventile dienen zur Regulierung der Größe 
des Druckmittelstroms, z. B. zur Einstellung der 
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Abb. 9.2.3-12 Wegeventil 


Sfeverkolben 
Ventilgehöuse 


Gewindespindel 
Federgehöuse 


Ventilfeder 





Al 
Ablauf- 
leitung 


Druck- 
leitung 


Abb. 9.2.3-13 Druckbegrenzungsventil (druck- 
entlastet), rechts darunter Symbol 


gewünschten Geschwindigkeit eines Arbeitskol- 
bens. Bei Drosselventilen ist der Druckmittel- 
strom abhängig von der Größe des eingestellten 
Drosselquerschnitts, dem Druckgefälle zwi- 
schen Ein- und Ausgang des Ventils und der 
Viskosität des Druckmittels. Bei Strombegren- 
zungsventilen wird der Strom durch einen zu- 
sätzlichen Regelkolben unabhängig von Druck- 
schwankungen im System konstant gehalten. 
Stromteilventile dienen der Aufteilung eines 
Druckmittelstroms in 2 definierte Teilströme. 
Sperrventile (Abb. 9.2.3-14) 
Durchfluß in einer Richtung und öffnen gegen 
einen geringen Widerstand in der Gegenrichtung. 
Zu den Sperrventilen zählen Rückschlagventile, 
die als Sperre gegen einen ungewollten Druck- 
abbau, zum Verhindern des Leerlaufens von 
Leitungen oder als Nachsaugeventil eingesetzt 
werden, Doppelrückschlagventile, die zur 
Verwirklichung der logischen Grundschaltungen 
UNDoder ODER dienen, und Rohrbruchventile, 
die als Sicherheitseinrichtungen, z. B. in hydro- 
statischen Hebezeugen, eingesetzt werden. 
Geräte und Zubehör. Druckflüssigkeitsspeicher 
nutzen das Energiespeichervermögen eines Gas- 
polsters, z. B. von Stickstoff, zur Förderung der 
Druckflüssigkeit aus. Nach Bauart werden Kol- 
ben-, Membran- oder Blasenspeicher (Abb. 
9.2.3-15) unterschieden. In Anlagen, die nur 
kurzzeitig cine größere Energiemenge benötigen, 
kann eine kleine Pumpe mit geringerem För- 
derstrom in Verbindung mit einem Speicher 
vorteilhaft eingesetzt werden. Der Speicher wird 
in Zeiten geringeren Energiebedarfs wieder ge- 
füllt. Druckflüssigkeitsspeicher dienen ferner 
zur Garantie einer Ölreserve bei Havarien, zum 
Ausgleich von Lecköl und zur Glättung von 
Druckspitzen und Pulsationen. wie sie z. B. 
durch Zahnradpumpen erzeugt werden. 
Druckschalter signalisieren eine Druckänderung 
in der Anlage, so daß z. B. bei Druckabfall 
durch Leeren eines Druckflüssigkeitsspeichers 
die Pumpe eingeschaltet und bei Erreichen des 
gewünschten Druckes wieder abgeschaltet wer- 
den kann. 
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Filter dienen der Reinigung des Druckmittels 
von Fremdkörpern aus Abrieb oder Verunrei- 
nigungen. Dadurch wird der Gefahr des vor- 
zeitigen Verschleißes, der Verstopfung oder 
Verklemmung und damit Havariefällen vor- 
gebeugt. Bei pneumostatischen Anlagen wird das 
in der Luft enthaltene Wasser abgeschieden 
(Abb. 9.2.3-16), das sonst zu Korrosion, Ver- 
stopfungen und Ausfällen führen kann. 

Die Bauelemente einer Anlage werden unterein- 
ander mit Rohren oder flexiblen Schlauchleitun- 
gen verbunden,diei. allg. aus Gewebegummimit 
oder ohne Metallumspinnung zum Schutz gegen 
mechanische Beschädigung bestehen. Für die 
Anschlüsse werden Verschraubungen und Kupp- 
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Abb. 9.2.3-14 Sperrventil 
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Abb. 9.2.3-15 Blasenspeicher, 
eines Druckflüssigkeitsspeichers 
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Abb. 9.2.3-16 Wasserabscheider 








e' Die Fördertechnik befaßt sich mit der Entwick- 
lung, Projektierung, Berechnung, Konstruktion, 
Montage und Instandhaltung von Fördermitteln. 
Sie sind die Arbeitsmittel zur Realisierung von 
I Transport, Umschlag und Lagerung, kurz TUL 
He genannt. Sind zur Lösung eines TUL-Prozesses 
i mehrere Fördermittel notwendig, so bilden diese 
u: eine Förderkette oder -anlage. Historisch be- 
Der dingt haben sich die Verkehrsmittel, wie Eisen- 
z. bahn, Schiff, Kraftfahrzeug und Flugzeug, zu 
selbständigen Fachgebieten entwickelt. Der 
ai; Transport von Flüssigkeiten und Gasen in Rohr- 
leitungen wird ebenfalls nicht vön ‘der För- 
dertechnik behandelt. 
Die Fördertechnik nimmt im gesamten Re- 
produktionsprozeß eine hervorragende Stellung 
ein, weil die Stoffe nicht direkt am Ort der 
Produktion gefunden werden. Sie müssen zur 
‚Produktionsstätte transportiert und die Produkte 
wieder an die Orte der Konsumtion gebracht 
werden. So sind Produktion und Distribution 
ohne Fördertechnik grundsätzlich undenkbar. 
_  Fördertechnische Aufgaben sind zu lösen beider 
"Gewinnung und Aufbereitung von Rohstoffen im 
unter- und übertägigen Bergbau, bei der Ver- 
\ _ arbeitung in Hüttenwerken, Zementfabriken, 
5 ‚Chemiekombinaten, in Betrieben. des Maschi- 
_ nenbaus, der Elektrotechnik und Elektronik, des 
_ Bauwesens, der Leicht- und Lebensmittelindu- 
£ strie, in Handel und Versorgung, im Post- und 
_ Fernmeldewesen, bei Dienstleistungen und in 
1 ‚allen janderen Bereichen der Volkswirtschaft. 
oBße } ufgaben ‚stellt die Rationalisierung, Me- 
1 nd Automatisierung der Produk- 




























hi von Fö ermitteln. Es sind waagerechte, 
a e ode senkrechte TUL-Prozesse zu ver- 
chen un ‚dabei Strecken, Flächen oder 
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“bei Fördermitteln verwendet werden. 


_ Hebezeuge 


_ Aufzugs- und Schachtförderanlagen ! 
_ Gewinnungs- und Verkippungsmaschinen 
"Stand- und Hängebahnen 









port oder Umschlag von Einzellasten mit großen 
Massen oder großen Abmessungen. Sie arbeiten 
im Aussetzbetrieb und führen dabei Arbeits- 
spiele aus. Ein einfaches Arbeitsspiel besteht aus 
dem Aufnehmen, Transportieren und Wieder- 
absetzen der Last. Dann kehrt das Fördermittel 
in der Regel ohne Last zum Ausgangsort zurück, 
und es folgt eine Arbeitspause. Während eines 
solchen Arbeitsspiels werden Hub-, Dreh- und 
Fahrbewegungen ausgeführt. Spezielle Baugrup- 
pen mit elektrischem Einzelantrieb verwirkli- 
chen diese Bewegungen. Nur noch in spezieller 
Anwendung wird der Zentralantrieb, meist mit 
einem Dieselmotor, verwendet. Es gibt auch 
spezielle Maschinenelemente, die vorwiegend 


Die Gliederung der Fördermittel nach einem 
einzigen Ordnungsprinzip führt wegen der Viel- 
falt immer zu Überschneidungen. Vorteilhaft ist 
daher eine Gliederung nach Bauformen (Tab. 
10.0.0-1). 

Den Arbeitsgegenstand bildet das Fördergut: In 
der Regel sind es Stoffe, für die auch die Begriffe 
Gut, Material, Ware o. a. verwendet werden. 
Auch Menschen werden mit Fördermitteln trans- | 
portiert. Die Stoffe werden durch mechanisch- 
physikalische Eigenschaften gekennzeichnet. r 
Das Einzel- oder Stückgut hat als charakteristi- 
sche Merkmale die Masse, die Abmessungen und, F 
die Form. Darüber hinaus sind Temperatur, N 
Empfindlichkeit gegen Druck oder Stoßu. a.von 
Bedeutung für deren Handhabung. Stückgüter 
werden vorwiegend von Unstetigförderern trans- 
portiert. Sie kommen vor als Kiste, Sack, Ballen, 
Gefäß bis hin zu Maschinenteilen oder komplet- 


Tab. 10.0.0-1 Grobgliederung der Fördermittel 
nach Bauformen 





‚Allgemeine Bauteile 
Lastaufnahmemittel 
Stetigförderer 


Flurförderzeuge 






ten Maschinen. Das Massen- oder Schüttgut . 


besitzt als charakteristische Eigenschaften die 
Korngröße und -form, die Kornzusammenset- 
zung, die Schüttdichte, den Schüttwinkel, den 
Wassergehalt u. a. Diese Eigenschaften können 
sich bei Schüttgütern durch Umwelteinflüsse 
auch während des Transports verändern. Die 
Schüttgüter werden vorwiegend mit Stetigförde- 
rern transportiert. Dabei sind große Durchsätze 
möglich, die von Unstetigförderern nicht erreicht 
werden. Schüttgüter sind Sand, Steine, Zement, 
Kohle, Erze, Salze, Kleinteile, landwirtschaft- 
liche Produkte, wie Getreide, Kartoffeln u. a. 
Die Arbeitsweise, die konstruktive Gestaltung, 
der Einsatz und die Wirtschaftlichkeit der För- 
dermittel werden entscheidend von den Eigen- 
‚schaften der Fördergüter, der Technologie und 
dem erforderlichen Durchsatz bestimmt. 


10.1. Spezielle Maschinenelemente 


10.1.1. Drahtseile 


Drahtseile bestehen aus einzelnen hochfesten 
Drähten, deren Zugfestigkeit 1400 bis 
2400 N/mm? beträgt. Sie können je nach dem 
konstruktiven Aufbau und dem metallischen 
Querschnitt Kräfte von mehr als 6 MN, übertra- 
gen. Sie sind nach allen Seiten beweglich. Durch 
geeignete Führung, wie z. B. beim Bowdenzug, 
sind auch Druckkräfte übertragbar. Der Quer- 
schnitt der Einzeldrähte ist vorwiegend rund. Der 
Durchmesser beträgt 0,2 bis 7 mm. Mit Verseil- 
maschinen werden die Drähte zu Litzen geschla- 
gen. Beim einmaligen Verseilen relativ starker 
Drähte entsteht das sehr steife Spiralseil (Abb. 
10.1.1-1). Werden mehrere Litzen aus dünneren 
Drähten nochmals verseilt, entsteht das zweifach 
geschlagene, relativ gut biegsame Litzenseil. 
Dreifach geschlagene Drahtseile werden als Ka- 
belschlagseile bezeichnet. Durch die Variation 
der Drahtdurchmesser ergibt sich eine Vielzahl 
von Macharten, wie Seale-, Warrington-Machart 


u. a. Daraus folgen spezielle Eigenschaften und, 


Einsatzgebiete. Spiralseile werden meist als Ab- 
spann- oder Tragseile für Brücken oder Seil- 
bahnen verwendet. Litzenseile dienen als be- 
wegte Drahtseile für Krane, Bagger, Aufzüge 
u.a. Fördermittel. Sie können für Arbeits- 
geschwindigkeiten von mehr als 20 m/s ein- 
gesetzt werden. Geflochtene und Flachseile 
werden als Unterseile zum Totlastausgleich bei 
Schachtförderanlagen benutzt. Zur Führung be- 
wegter Drahtseile dienen Seilrollen. Zum Auf- 
wickeln bzw. Speichern von Drahtseilen werden 
Seiltrommeln verwendet. Der Durchmesser der 
Seilrollen und -trommeln muß in Abhängigkeit 
von den Einsatzbedingungen 14- bis30mal größer 
sein als der Drahtseildurchmesser. Nur dann ist 
eine optimale Lebensdauer der Drahtseile zu 
erwarten. Bei großen Seillängen, wie bei Auf- 
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zügen, Seilbahnen und Schachtförderanlagen, ; 
werden die Drahtseile durch Reibschluß von - 
einer Treibscheibe angetrieben 2 (Abb. 

10.1.1-2). : > 
10.1.2. Ketten $ - 


Die Ketten sind wie die Drahtseile zugkraftüber- 


tragende -Elemente. Bei geeigneter Führung $ 
können auch geringe Druckkräfte übertragen 
werden. Sie sind beweglicher und weniger ver- 








































schleiß- und korrosionsempfindlich als Draht- = 
seile, besitzen aber bei gleicher Zugkraft eine > 
größere Eigenmasse. Sie werden hauptsächlich  , & 
bei Stetigförderern, Baggern und Hebezeugen 
verwendet. Nach dem konstruktiven Aufbau 
sind Rundstahl- und Stahlgelenkketten zu unter- 
scheiden. 
Rundstahlketten bestehen aus einzelnen Glie- 
dern, die aus Rundstahl gebogen und verschweißt 
Spiralseil 3 
vollverschlossenes 
Spinalseil 
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Schnitt 
AA 

bb. 10.1.2-1 Raumbewegliche Stahlgelenkket- 

ın: a Steckbolzenkette, b Kreuzgelenkkette 


‚der geschmiedet werden. Sie sind raumbeweg- 
lich, aber nur für Arbeitsgeschwindigkeiten unter 
I m/s geeignet. Sie werden über Kettenräder 
geführt, die der Kettenform entsprechend ge- 
staltet sind. Das angetriebene Kettenrad wird 
auch Kettennuß genannt. = 

Stahlgelenkketten bestehen aus einzelnen Ket- 
tengliedern, die auch als Laschen oder Schaken 
bezeichnet werden und durch Bolzen verbunden 
sind._In der Regel sind sie nur in einer Ebene 
beweglich. Sonderkonstruktionen, vorwiegend 
für Kreisförderer, sind raumbeweglich 
(Abb. 10.1.2-1). Die in den Fördermitteln ver- 
wendeten Ketten haben meist eine große Teilung, 
die. bis zu 1000 mm betragen kann. Die lang- 
gliedrigen Stahlgelenkketten werden durch spe- 
zielle Kettenräder, wegen der Form auch als 
Polygon oder Turas bezeichnet, angetrieben. 
Sie haben 6 bis 8 Polygonecken, damit der 
Durchmesser ‘nicht zu groß wird. Der Poly- 
goneffekt am Antriebsrad verursacht Längs- und 


Querschwingungen in der Kette. Deshalb über-. 


schreitet die Arbeitsgeschwindigkeit auch nur 
selten I m/s. 


10.1.3. Bänder 

Bänder haben in der Fördertechnik 2 Aufgaben. 
Sie sind gleichzeitig zugkraftübertragende und 
förderguttragende Elemente. Der Einsatz erfolgt 
vorwiegend bei Stetigförderern und Anschlag- 
mitteln. Nach dem Aufbau unterscheidet man 
Stahl-, Drahtgeflecht- und Gurtbänder. Ver- 
edelte Stahlbänder werden in der Lebensmit- 
telindustrie eingesetzt. Drahtgeflechtbänder 
werden als Kühlbänder verwendet. Die größte 
Bedeutung haben die Gurtbänder und die Stahl- 
seilgurte, die beide auch als Gummifördergurte 
bezeichnet werden. Sie bestehen aus zugkraft- 
übertragenden Einlagen aus Textilgewebe oder 
dünnen Drahtseilen und werden mit Hilfe von 
Gummideckplatten und Kantenschutzgummi zu 
einem Band vulkanisiert. Für nur geringe Be- 
lastungen werden die Textilgewebe aus Baum- 
wolle oder Kunstfasern mit PVC beschichtet. 
Gummifördergurte mit Textileinlagen aus Poly- 
amidseide können Zugkräfte bis 31,5 KN/cm 
Gurtbreite übertragen. Höchsten Ansprüchen 
genügen heute die Stahlseilgurte für Zugkräfte 
bis 63 kN/cm Gurtbreite. Bänder werden bis zu 
Breiten von 3 m produziert. Der Transport er- 
folgt auf Trommeln aufgewickelt in endlichen 
Längen von 200 bis 300 m. Auf der Baustelle 
erfolgt die Endlosverbindung durch Heißvulkani- 
sation oder Kaltkleben (Kaltvulkanisation). 
Beim Vulkanisieren sind Temperaturen von 130 
bis 150°C und Anpreßdrücke von 0,8 bis 2 MPa 
erforderlich. 


10.1.4. Laufräder und Schienen 


“ Viele Fördermittel oder bestimmte Baugruppen 


müssen beweglich abgestützt werden. Dazu 
werden Laufräder und Schienen verwendet. Der 
Durchmesser eines Laufrads ist hauptsächlich 
von der Belastung, aber auch vom Werkstoff, der 
Fahrgeschwindigkeit und weiteren Einflußgrö- 
ßen abhängig. Er liegt im Bereich von 40 bis 
1250 mm. Kleinere Laufräder werden auch als 


mit Spur-und Zahnkronz 





Loufrod mit 
Gleitlagerung 
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Abb. 10.1.4-1 Laufradausführungen mit Eck- und Gleitlager 
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Rollen bezeichnet. Große Laufräder (Abb. 
10.1,4-1) können Belastungen bis 1 MN über- 
tragen. Zur Geradführung erhalten sie einen 
Spurkranz, die Rollen einen Bund, der ein- oder 
beidseitig angeordnet werden kann. Sie stützen 
sich über Gleit- oder Wälzlager auf Achsen ab 
oder werden mit der Welle verbunden, die dann 
ihrerseits entsprechend gelagert wird. Bei hoch- 
beanspruchten Laufrädern wird die Laufkranz- 
oberfläche gehärtet. Anstelle der Spurkränze 
werden auch horizontale Laufrollen zur Auf- 
nahme horizontaler Belastungen verwendet. Die 
Laufräder für Seilbahnen sind in der Laufkranz- 
gestaltung dem runden Drahtseilquerschnitt an- 
gepaßt und den Seilrollen sehr ähnlich. Die 
Schienen übertragen die Belastungen der Lauf- 
räder auf den Unterbau (vgl. 16.1.1.) oder die 
Stahlkonstruktion (Abb. 10.1.4-2). Die Schienen 
müssen gut ausgerichtet und parallel verlegt 
werden. Die Befestigung ist so auszuführen, daß 
alle vertikalen und horizontalen Belastungen 
aufgenommen werden. 


Abb. 10.1.4-2 Schienenprofile: a Flach-, b Kran-, 
c Eisenbahn- und d Doppelkopfschiene 


10.1.5. Bremsen 


Bremsen sind in fast allen Antrieben von För- 
dermitteln aus Sicherheitsgründen notwendig. 
Die Hauptaufgabe der hier behandelten mecha- 
nischen Bremsen ist das Halten bewegter Teile. 
Nach dieser Funktion werden sie als Haltebrem- 
sen bezeichnet. Gleichzeitig müssen sie bewegte 
Teile so verzögern, daß diese in einer bestimmten 
Zeit zum Stillstand kommen (Verzögerungs- 
bremsen). Wird eine Last mit konstanter Ge- 
schwindigkeit abgesenkt, wirken sie als Senk- 
bremse. Die Senkbremsung übernehmen heute 
meist die Motoren. Die elektrische Bremsung 
erfolgt durch Richtungsumkehr des Motordreh- 
moments, indem die Motoren als Generatoren 
gegen Widerstände arbeiten oder in das Netz 
zurückspeisen. Bei der Gegenstrombremsung 
wird der Motor gegenläufig angeschlossen. 

Das gemeinsame Wirkprinzip aller mechanischen 
Bremsen ist die Erzeugung von Reibungskräften 
am Umfang einer umlaufenden Scheibe. Das 
kann durch Anpressen von Backen oder Bändern 
erfolgen. Werden die Backen radial von innen 
oder außen an die Bremsscheibe gedrückt, be- 
zeichnet man sie als Backenbremsen, bei axialer 
Anpressung als Scheibenbremse (vgl. 


. Abb. 9.1.6-1). Damit an der Welle der Brems- 
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Bremsscheibe Gestönge Bremslüfter 


Bremsbacke 





Abb. 10.1.5-1 Standard-Doppelbackenbremse 


scheibe keine Biegung entsteht, werden prak- 
tisch nur symmetrische Doppelbackenbremsen 
ausgeführt. Bei den Bandbremsen wird die 
Bremsscheibe von einem Bremsband umschlun- 
gen. Die Biegung der Welle kann dabei nicht 
vermieden werden. Die Bremsbacken und 
-bänder werden mit einem Reibbelag mit hohem 
Reibwert belegt. Die Reibwerte der Bremsbeläge 
sind von der Temperatur u. a. Einflußgrößen 
abhängig und können im Betrieb in weiten Gren- 
zen schwanken. Haltebremsen werden mit zwei- 
bis dreifacher Sicherheit ausgelegt. Die beim 
Bremsvorgang entstehende Wärme muß auf- 
genommen und abgeführt werden können. Die 
Anpreßkräfte der Bremsbacken werden von 
Massen oder Federn erzeugt, die über He- 
belsysteme (Abb. 10.1.5-1) übertragen werden. 
Zur Lüftung werden heute meist elektro-hydrau- 
lische Bremslüfter mit eingebauten Federn ver- 
wendet. 


10.2. Spezielle Baugruppen 


10.2.1. Antriebe 

Die Arbeitsbewegungen der Fördermittel zur 
Erfüllung der TUL-Prozesse werden von den 
Antrieben verwirklicht. Jeder Antrieb besteht in 
der Regel aus dem Antriebsmotor, einer Kupp- 
lung, meist mit Bremse, einem Getriebe und dem 
Arbeitsorgan. Die Vielfalt der Arbeitsorgane und 
deren Einsatzbedingungen erfordern immer 
konkrete Berechnungen und konstruktive Lö- 
sungen, um den Erfordernissen hinsichtlich der 
Materialökonomie und der Energieeinsparung 
Rechnung zu tragen. Dennoch können einige 
Grundsätze herausgearbeitet werden. Hinsicht- 
lich der Betriebsart arbeiten alle Stetigförderer 
im Dauerbetrieb, wobei die Belastungannähernd 
gleich groß ist, so daß die Momente im Betrieb 
nur unwesentlich schwanken. Der Antriebsmo- 
tor muß so ausgelegt werden, daß er ohne 
Unterbrechung mehrere Stunden arbeiten kann. 
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Beim Anlauf tritt kurzzeitig eine größere Be-' 


lastung auf, Diese kann von den Motoren 
erbracht werden, wenn das 1,5fache Nenn- 
moment nicht überschritten wird. Alle Unstetig- 
förderer arbeiten im Aussetzbetrieb. Charakteri- 
stisch dafür ist, daß die Belastungen sich ständig 
ändern und beim Beschleunigen und Verzögern 
schr groß werden können. Es werden die Be- 
triebsphasen Anfahren, Beharren, Bremsen und 
Pause unterschieden. Sie bilden zusammen ein 
Arbeitsspiel. Für die Auswahl des Antriebsmo- 
tors sind die relative Last, die relative Einschalt- 
zeit unddie Belastungsmomente indeneinzelnen 
Betriebsphasen von Bedeutung. Die Motoren für 
den Aussetzbetrieb sind für 20, 40 oder 60% 
Einschaltdauer genormt. Sie können das Nenn- 
moment nur 10 min abgeben, dann ist zur Ab- 
kühlung eine Pause erforderlich. Sie können 
kurzzeitig hohe Belastungen bis zum 3,5fachen 
Nennmoment abgeben. 


10.2.2. Hub- und Windwerke 


Die Hub- und Windwerke werden vorwiegend 
zum vertikalen, aber auch horizontalen oder 


geneigten Bewegen von Lasten eingesetzt. Der 


Antrieb bewegt als Arbeitsorgan eine Trommel, 
auf die ein Drahtseil auf- oder abgewickelt wird. 
Am Ende des Drahtseils ist das Lastaufnah- 
memittel (vgl. 10.5.) angeordnet. Große Lasten 
werden von mehreren Seilsträngen eines Fla- 
schenzugs gehalten. Dadurch können Drahtseile 
kleineren Durchmessers und kleinere Getriebe 
verwendet werden. Die Bewegung der Drahtseile 
wird durch Endschalter begrenzt. 2 Seilwindun- 
gen müssen aus Sicherheitsgründen immer auf 
der Trommel verbleiben. Hubwerke werden bei 
Kranen zum Heben der Last oder des Auslegers, 
bei Baggern, Greifern, Elektrozügen u. a. an- 
gewendet. Die mit Drahtseilen ausgerüsteten 
Mechanismen werden Seilwinden genannt. Ent- 
sprechend gibt es Kettenwinden, die als zug- 
kraftübertragende Elemente Ketten verwenden. 
Für kurze Hubwege werden Hubwerke mit Spin- 
del, Zahnstange, Triebstock oder . Hydraulik- 
zylinder ausgeführt. 


10.2.3. Drehwerke 


Die Drehwerke dienen zur Abstützung bewegter 
Teile um eine meist vertikale Achse. Für die 
Bemessung ist wegen der großen zu beschleuni- 
genden Massen das Anfahrmoment maßgebend. 
Beim Drehwerk ist der Antrieb meist fest am 
Oberteil angeordnet. Ein Ritzel greift in einen 
Zahnkranz oder Triebstock ein, der fest mit dem 
Unterteil verbunden ist. Das Oberteil stützt sich 
auf Rollen, Laufräder oder Kugeldrehverbindun- 





Abb. 10.2.3-1 Kugeldrehverbindung (Schnitt) 


gen (Abb. 10.2.3-1) ab. Der Durchmesser kann 
bei Tagebaugeräten bis zu 17 m betragen. Sie 
können Kräfte und Momente aufnehmen. Dreh- 
werke werden bei Kranen, Baggern, Ladern und 
ähnlichen Fördermitteln angewendet. 


10.2.4. Fahrwerke 

Die Fahrwerke dienen zur fahrbaren Abstützung 
der Fördermittel. Die Antriebe arbeiten in der 
Regel im Aussetzbetrieb. Für die Bemessung ist 
wie bei den Drehwerken das Anfahrmoment 
maßgebend, das sich aus Nutz- und Eigenlast 
ergibt, letztere beträgt ein Mehrfaches der Nutz- 
last. 

Bei den Schienenfahrwerken bildet die Paarung 
Laufrad-Schiene die bewegliche Abstützung. Je 
nach dem Fördermittel und dessen Funktion und 
Konstruktion erfolgt die Abstützung statisch 
bestimmt auf 3 Rädern oder statisch unbestimmt 
auf 4 Rädern. Die statisch unbestimmte Abstüt- 
zung erfordert exakt verlegte Schienen. Sind die 
Stützkräfte so groß, daß ein Rad nicht ausreicht, 
werden 2 Räder zu einer Schwinge zusammen- 
gefaßt. Es sind dann ein oder beide Räder 
angetrieben. Die größten Schienenfahrwerke, die 
statisch bestimmt bis zum letzten Rad abgestützt 
sind, bilden die Einheits-Schienenfahrwerke für 
Tagebaugeräte. 

Bei den Raupenfahrwerken werden die Stütz- 
kräfte über einzelne Räder, die auch in Schwin- 
gen zusammengefaßt werden können, auf spe- 
zielle Kettenglieder, die Raupenketten, übertra- 
gen (Tafel 38). Die Kettenglieder werden mit den 
Raupenplatten verbunden, die sich dann auf dem 
Untergrund abstützen. Je nach der Beschaffen- 
heit des Untergrunds darf der spezifische Druck 
60 bis 350 kPa betragen. Raupenplatten von 
Tagebaugroßgeräten sind deshalb bis zu 3m 
breit. Die Fahrwerksantriebe bewegen die 
Antriebspolygone für die Raupenketten. Rau- 
penfahrwerke sind geländegängig und an keine 
Fahrbahn gebunden. Sie sind wendiger als 
Schienenfahrwerke, benötigen aber eine höhere 
Antriebsleistung und werden bei Baggern und 
Raupenkranen angewendet. 

Schreitwerke übertragen die Stützkräfte über 
runde oder rechteckige große Platten auf den 
Untergrund. Sie werden beim Schreiten an- 


Er 


gehoben, und das Gerät steht dann auf den 
Schreitschuhen. Der Schreitvorgang wird durch 
Exzenter, Schubkurbeln, - Viergelenkgetriebe 
oder , Hydraulikzylinder verwirklicht. Die 
Schreitgeschwindigkeiten sind gering. Für häufi- 
gen Standortwechsel sind sie ungeeignet; sie 


werden deshalb nur bei bestimmten Einsatz- ° 


bedingungen der Bagger angewendet. 


10.3.  Stetigförderer 

Die Stetigförderer (engl. conveyer) sind eine 
Gruppe von Fördermitteln zum stetigen, kon- 
tinuierlichen Transport von Fördergut, vor- 
wiegend Schüttgut, aber auch Stückgut von einer 
Quelle zur Senke bzw. von’der Aufgabe- zur 
Abgabestelle. Voraussetzung für einen ununter- 
brochenen Fördergutstrom ist die kontinuierliche 
Fördergutzuführung durch Beschickung oder 
selbständige Aufnahme, Die Vielfalt der Kon- 
struktionen resultiert aus der Funktion im TUL- 
Prozeß, dem Fördergut und den Eigenschaften 
der Fördermittel. Nicht jedes Fördergut kann mit 
jedem Fördermittel transportiert werden. Die 
größte Bedeutung hat der Gurtbandförderer so- 
wohl hinsichtlich der Erzielung großer Durch- 
sätze bis zu 40 kt/h wie auch eines geringen 
Energiebedarfs erreicht. 


10.3.1. Mechanische Stetigförderer 


Bandförderer bestehen aus einem endlosen Band 
(vel. 10.1.3.), das sich auf Stütz- und Führungs- 
elemente, wie Luftkissen, Gleitebenen, Tragrol- 
len oder Tragrollenstationen, abstützt, von einer 
oder mehreren Antriebstrommeln angetrieben, 
von Spanntrommeln gespannt und von Um-oder 
Ablenktrommeln um- oder abgelenkt wird. Der 
Antrieb ist nur funktionsfähig, wenn eine Vor- 
spannkraft F3 vorhanden ist. Die maximale 
Zugkraft, die übertragen werden kann, ist 
FılF2 = e#“, wobei « der Umschlingungswinkel 
an der Antriebstrommel und a der Reibwert 
zwischen Band und Trommel sind. Die Umfangs- 
kraft/an der Antriebstrommel ist Fy = Fı - Fa. 





Abb. 10.3.1-1 Tragrollen: a glatt, b mit Schei- 
ben, c mit Polsterringen 
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Die erforderliche maximale Zugkraft ergibt sich 
aus den Bewegungswiderständen für das För- 
dergut und das Band. Der Durchsatz folgt aus 
Qv= A: v, wobei A der Fördergutquerschnitt 
und v die Fördergeschwindigkeit sind. Gemul- 
dete oder trogförmige Förderquerschnitte errei- 
chen bei gleicher Fördergeschwindigkeit einen 
höheren Durchsatz als flache. ” 

Gurtbandförderer haben einen Gummifördergurt 
(vgl. 10.1.3.) als Band. Die Gummifördergurte 
stützen sich auf einzelnen Tragrollen ab 
(Abb. 10.3.1-1). Der Tragrollenmantel ist glatt, 
Mit Hartgummischeiben überzogen werden die 
Tragrollen im unbeladenen Trum eingesetzt, um 
die Laufseite zu reinigen. Sind die Tragrollen mit 


Austrogband Aufgabeschurre 
(schwenkbar) 


Abwurftrommel 
Gurtbandförderer 











Schiene 
Abb. 10.3.1-2 Bandabwurfwagen 


Wagen Umlenktrommel 


Polsterringen ausgerüstet, werden sie im Bereich 
der Aufgabeschurre verwendet. Die Tragrol- 
lenstationen bestehen aus 2 bis 5 einzelnen 
Tragrollen, die auf Stützböcken und Trägern 
oder untereinander gelenkig verbunden werden. 
Letztere werden auch als Girlanden bezeichnet. 
Sie sind für hohe Arbeitsgeschwindigkeiten über 
5 m/s geeignet. In der Regel sind die Tragrol- 
lenstationen mit dem Gerüst fest verbunden. 
Sind sie an längsgespannten Drahtseilen be- 
festigt, so werden diese als seilverspannte Gurt- 
bandförderer bezeichnet. Die Aufgabe des För- 
derguts erfolgt in die kastenförmige Aufga- 
beschurre, um seitliches Herabfallen zu:vermei- 
den. Bei sehr staubbildenden Fördergütern, wie 
trockene Kohle u. a., wird die Übergabestelle als 
geschlossene Schurre ausgebildet. Das Förder- 
gut wird an der Antriebsstation über die Ab- 
wurfschurre abgegeben. Zur beliebigen Abgabe 
des Förderguts auf der Strecke werden Abstrei- 
cher eingesetzt, bei denen der Gurt aber nicht 
gemuldet sein darf. Sonst sind Bandabwurf- 
wagen (Abb. 10.3.1-2) notwendig, auch als Band- 
schleifenwagen bezeichnet, weilder Gurtineiner 
Schleife verlegt wird. Er verfährt auf der Gerüst- 
konstruktion oder den Rückschienen. Gurtband- 
förderer werden in allen Bereichen der Volks- 
wirtschaft verwendet. Die größten Anlagen gibt 
es in den Tagebauen (Tafel 2) mit bis 3 m Gurt- 
breite und bis II km Achsabstand. Gegenwärtig 
sind Durchsätze von =3 - 10° m?/h und För- 


dergeschwindigkeiten bis 10 m/s erreichbar. Der 
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mögliche Steigungswinkel liegt je nach dem För- 
dergut zwischen 15 und 25°. Sonderkonstruktio- 
nen sind der kurvengängige Gurtbandförderer 
mit Kurvenradien von mindestens 800 m. Beim 
Luftkissenband wird der Gurt auf einem Luft- 
polster abgestützt. Dabei beträgt der Druck 
zwischen Gurt und Blechmulde = 10 kPa. Die 
Mulde muß gut ausgerichtet sein und eignet sich 
nicht für extreme Einsatzbedingungen und 
hohe Belastungen. " 

Steilförderer setzen spezielle Gurte mit Rippen 
oder anvulkanisierten Höckern voraus, die ein 
Abrutschen des Förderguts verhindern? 
Stahlbandförderer haben als Zug- und Tragele- 
ment ein Stahlband und werden zum Transport 
von klebenden und heißen Fördergütern ver- 
wendet. Für den Einsatz in der Lebensmittel- 
industrie wird die Stahlbandoberfläche veredelt, 
oder das ganze Band besteht aus rostfreiem 
Stahl, das meist auf Gleitbahnen abgestützt wird. 
Die Fördergeschwindigkeiten liegen unter 
1 m/s. 

Drahtbandförderer verwenden als Bänder Me- 
tallgewebe, Drahtgeflechte oder Drahtglieder 
entsprechend der Belastung und dem Fördergut. 
Ihr Einsatz erfolgt meist für heiße oder glühende 
Fördergüter. Oft wird mit dem Transport Küh- 
len, Trocknen, Entwässern u. a. verbunden. 
Gliederbandförderer bestehen aus ein- oder zwei- 
strängigen Ketten (vgl. 10.1.2.) als Zugmittel und 
den mit den Kettengliedern fest verbundenen 


. Tragelementen für das Fördergut. Als Tragele- 


mente werden Stäbe, Platten, Tröge, Kästen, 
Becher oder Mulden verwendet. Sie bilden in 
gleicher Teilung und gleichem Abstand voneinan- 
der angeordnet ein endloses Gliederband. Die 
Glieder stoßen direkt aneinander, sind gelenkig 
miteinander verbunden oder überlappen sich 
gegenseitig, damit feinkörniges Fördergut an den 
Stoßstellen nicht hindurchfallen kann. Der kon- 
struktiven Gestaltung der Glieder entsprechend 
werden Stabband-, Plattenband-, Trogband- 
(Abb. 10.3.1-3), Kastenband-, Becherbandför- 
derer und Wandertische unterschieden. An den 
Kettengliedern oder den Tragelementen sind 
Laufrollen befestigt, die die Abstützung der 
Gliederbänder übernehmen. Sie laufen auf oder 
in Walz- oder Abkantprofilen der Gerüstkon- 
struktion. Werden einsträngige raumbewegliche 





Schiene 
Abb. 10.3.1-3 Trogbandförderer (Querschnitt) 


Laufrod Zugkette 









Antriebswelle 


Abb. 10.3.1-4 Becherwerkskopf 


Ketten, wie Rundstahlketten, als Zugmittel.ver- 
wendet, können sie kurvengängig gestaltet wer- 
den. Becher- und Kastenbandförderer ermögli- 
chen den Transport bis zu 60° Steigung. 
Gliederbandförderer arbeiten wie Gurtbandför- 
derer in der Regel in der vertikalen Ebene 
umlaufend. Eine Sonderkonstruktion ist der in 
der horizontalen Ebene mit Platten als Tragmittel 
ausgerüstete Wandertisch. Er wird in der Fließ- 
fertigung als Montageband eingesetzt. Den Er- 
fordernissen der Produktion entsprechend kann 
er stetig oder entsprechend der Taktfolge um- 
laufen. Gliederbandförderer werden für harte, 
grobkörnige, scharfkantige, heiße, glühende, 
nasse und ätzende Fördergüter eingesetzt, für die 
der Gurtbandförderer ungeeignet ist. Sie haben 
bei gleichen Einsatzbedingungen eine größere 
Eigenmasse und damit einen höheren Energie- 
verbrauch als Gurtbandförderer. Die Arbeits- 
geschwindigkeit liegt bei max. I m/s. Der Durch- 
satz von !kt/h bei 1,6 m Breite wird nur in 
Sonderfällen bei Breiten bis zu 3 m überboten. 
Becherwerke (Elevatoren) bestehen aus endlosen 
zweisträngigen Ketten oder Gurten als Zugmit- 
tel, andenen Becher als Tragmittel befestigt sind. 
Beim Senkrechtbecherwerk sind die Becher fest 
mit dem Zugmittel verbunden. Sie dienen zum 
vertikalen Transport von Schüttgut. Die Pen- 
delbecherwerke haben gelenkig befestigte Be- 
cher, deren Schwerpunkt so liegt, 'daß sie bei 
senkrechtem, geneigtem oder auch horizontalem 
Transport immer eine waagerechte Lage ein- 
nehmen. Der Antrieb wird immer oben angeord- 
net. Das ganze Becherwerk oder der auf- und 
ablaufende Strang getrennt, können völlig staub- 
dicht gekapselt werden. Die.Füllung der Becher 
erfolgt unten durch Schöpfen des Förderguts 
oder durch Füllmechanismen. Die Entleerung 
der Senkrechtbecherwerke geschieht selbständig 
beim Umlauf um das Antriebskettenrad 
(Abb. 10.3.1-4). Gelenkig befestigte Becher 
werden an der Entleerstelle entsprechend geführt 
und gekippt. Die Form der Becher ist nach den 
Eigenschaften des Förderguts auszuwählen. Be- 
cherwerke werden zum Transport von Getreide, 
Mehl, Granulat, Sand und Schotter eingesetzt. 
Die Arbeitsgeschwindigkeit liegt mit Ketten als 


Zugmittel bei 1,5 m/s. Sie erreichen Durchsätze 
bis zu I kt/h. Hochleistungsbecherwerke errei- 
chen höhere Durchsätze. Die Förderhöhe liegt 
bei max. 100 m, mit Stahlseilgurtbecherwerken 
sind bis 150 m erreichbar. 

Taschenförderer, auch Gurttaschenförderer ge- 
nannt, bestehen aus zweisträngigen Gurten, 
Ketten oder Drahtseilen als Zugmittel, die durch 
Querstreben verbunden sind. Als Tragmittel 
dienen in Taschenform gelegte Gurte oder Ta- 
schen aus anderem Material, in die das Schütt- 
oder Stückgut aufgegeben wird. 
Gehängeförderer verwenden als Zugmittel Ket- 
ten oder Drahtseile, an denen die Tragmittel für 
das Schütt- oder Stückgut angehängt werden. Die 
Tragmittel oder Gehänge können in Form und 









Kerbstab mit 
Doppelaufhängung 


Drohtkorbgehänge mit 


Mehrfachtoblett- 
gehönge Doppeletoge 

[ Gobelgehönge für oufo- 
Mehrfachhaken- matische Lode-und. 
gehänge Entlodestation 


Abb. 10.3.1-5 Tragmittel für Gehängeförderer 
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Abmessungen dem Fördergut angepaßt werden 
(Abb. 10.3.1-5). C 

Beim Schaukelförderer sind die Gehänge gelen- 
kig mit der ein- oder zweisträngigen Kette ver- 
bunden. Es ist geneigte und senkrechte För- 


» derung möglich, da die Gehänge immer eine 


Normallage einnehmen. Bei entsprechend kon- 
struktiv ausgebildetem Gehängeboden, z. B. re- 
chenartig, kann die Last selbständig aufgenom- 
men und abgegeben werden, wodurch TUL- 
Prozesse mechanisiert werden können. Die 
Fördergeschwindigkeit erreicht bis zu 0,5 m/s. 
Der Kreisförderer ist der am weitesten verbrei- 
tete Gehängeförderer zum Transport von Stück- 
gut. Als Zugmittel dienen raumbewegliche Spe- 
zialketten (vgl. Abb. 10.1.2-1), seltener spezielle 
Drahtseile. Die Gehänge werden je nach der 
Belastung an zwei- oder vierrädrige Fahrwerke 
gehängt. Sie laufen auf oder in Führungsbahnen 
aus Walzprofilen, abgekanteten Profilen oder 
geschlitzten Rohren. Die Führungsbahnen kön- 
nen in beliebiger Linienführung als geschlossener 
Kreislauf an der Deckenkonstruktion von Ge- 
bäuden, an Wandkonsolen oder Stützen befestigt 
werden. Eisenbahnkreisförderer haben eine ge- 
meinsame Führungsbahn für die Kette und die 
Gehänge, die fest miteinander verbunden sind. 
Der Zweibahnkreisförderer hat für die Kette und 
die Gehänge mit Fahrwerken getrennte Füh- 
rungsbahnen. Die Gehänge für Belastungen bis 
zu 5kN werden von an der Kette befestigten 
Mitnehmern bewegt. Durch senkrechtes oder 
horizontales Auslenken der Lastführungsbahn 
kann das Gehänge vom Zugmittel getrennt wer- 
den (Power-und-Free-System) und von Hand 
oder mit Hilfe anderer Antriebssysteme getrennt 
bewegt werden. 

Umlaufförderer laufen ständig um und trans- 
portieren dabei die Lasten. Die Gehänge sind 
pendelfrei zwischen zweisträngigen, parallel 
oder versetzt angeordneten Ketten oder Draht- 
seilen befestigt. Der Förderweg kann waage- 
recht, geneigt oder senkrecht sein. Sie werden in 
Lagern eingesetzt. Zum Personentransport dient 
der Umlaufaufzug oder Paternoster in öffent-+ 
lichen Gebäuden und Bürohäusern. 
Tragkettenförderer sind Stückgutförderer, be- 
stehend aus einer ein- oder zweisträngigen Kette 
mit Mitnehmern für das Fördergut, das tragend 
bewegt wird. Die Förderung kann waagerecht, 
geneigt oder senkrecht erfolgen. 
Stegkettenförderer bestehen aus ein- oder 
mehrsträngigen endlosen Ketten, die mit Mit- 
nehmern verbunden sind. Sie laufen in einer 
offenen Rinne und schieben das Schüttgut auf 
einer Gleitfläche vor sich her. Bei Verwendung 
von Rundgliederketten haben sie eine sehr ge- 
ringe Bauhöhe. Der Panzerförderer (Abb. 
10.3.1-6) wird im untertägigen Bergbau vor Ort 
in flachen Flözen eingesetzt. Die abgebaute 
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Rundglieder- 
kette 


Steg  Förderrinne 





Abb. 10.3.1-6 Panzerförderer (Querschnitt) 


Kohle fällt direkt auf den Förderer. Bei ein- 
fallenden Strecken werden Bremsförderer, meist 
als Stauscheibenförderer ausgeführt, eingesetzt. 
Anstelle der Stege werden hier an einer einsträn- 
gigen Kette Scheiben befestigt. Die konstante 
Fördergeschwindigkeit verhindert, daß das För- 
dergut auf der Neigung selbständig abrollt. 
Trogkettenförderer, auch Redler genannt, be- 
stehen aus Stahlgelenkketten mit Mitnehmern, 
die das Schüttgut in einem geschlossenen Trog 
mit rechteckigem Querschnitt gleitend auf dem 
Trogboden bewegen. Die Tröge können völlig 
“luftdicht abgeschlossen werden. Explosions- 
gefährdete Schüttgüter, wie Kohlenstaub, kön- 
nen so unter Schutzgas transportiert werden. Es 
ist waagerechte, geneigte und senkrechte För- 
derung möglich, wobei für die senkrechte För- 
derung spezielle Mitnehmer erforderlich sind und 
das Fördergut im senkrechten Strang nicht ab- 
reißen darf. Es muß von unten bzw. waagerecht 
gestützt werden und eine geschlossene Säule 
bilden. Die Anwendung erfolgt in Brikettfabri- 
ken, Kraftwerken, Getreidesilos, der che- 
mischen Industrie usw. Die Arbeitsgeschwindig- 
keit liegt bei 0,4 m/s, bei geeigneten Fördergü- 
tern können 0,6 bis 0,8 m/s erreicht werden. Die 
Förderlänge beträgt bei horizontaler Förderung 
bis zu 135 m, bei vertikaler Förderung bis zu 
30 m. Der’Durchsatz erreicht bei vertikaler För- 
derung bis 250 m?/h und bei horizontaler bis 
450 m?/h. = 
Schleppförderer haben als Zugmittel Ketten, 


. Drahtseile, Gurte oder Stangen, die mit festen 


«Mitnehmern ausgerüstet sind. Sie nehmen das 
Stückgut mit, das auf Gleit- und Rollenbahnen 
oder auf Rollwagen liegt. Vorwiegend werden sie 
zum mechanisierten, horizontalen Transport in 
der Fließproduktion angewendet. Beim 
Schleppkettenförderer stützen sich die Ketten 
auf Laufrollen in den Führungsbahnen ab. Wer- 
den die Rollwagen auf der Fußbodenebene be- 
wegt und sind die Ketten unter dieser Ebene 
angeordnet, so daß nur die Mitnehmer zu sehen 
sind, werden sie als Unterflur-Schleppketten- 
förderer bezeichnet. Die Lasten können mehrere 
Kilonewton betragen. Die Fördergeschwindig- 
Keit liegt bei 0,6 m/s. “ 

Schubstangenförderer sind Schüttgutförderer mit 
einer sich hin- und herbewegenden Schubstange, 


an der feste oder gelenkige Mitnehmer an- 
geschlossen sind, die das Fördergut in einem 
offenen oder geschlossenen Trog bewegen. Sie 
werden in der mechanischen Fertigung zum 
Spänetransport verwendet. 
Schneckenförderer. Das Arbeitsorgan der 
Schneckenförderer ist die Schnecke. Sie besteht 
aus einer Welle mit einem schraubenförmig 
angeschweißten Blech und bewegt in einem offe- 
nen oder geschlossenen, feststehenden Trog oder 
Rohr das Fördergut. 

Vollschnecken (Abb. 10.3.1-7) können alle 
leichtfließenden, wenig schleißenden Fördergü- 
ter, wie Getreide, Zement u. a., fördern. Sie 
werden auch zur Bunker- und Siloentleerung 
verwendet. 

Bandschnecken sind geeignet für zähe und 
grobstückige, nichtstopfende Güter. Das 
Schneckenband wird durch Stege mit der Welle 
verbunden. Das Förderprinzip führt immer zu 
einer gleichzeitigen Umwälzung des Gutes beim 
Fördervorgang. Eine intensive Mischung wird 
durch die Flügel, auch Segmentschnecken ge- 
nannt, beim Fördervorgang erzielt. Die För- 
dergutaufgabe und -abgabe kann durch Öffnun- 
gen im Trog an jeder gewünschten Stelle erfol- 
gen. Der spezifische Energieverbrauch liegt er- 
heblich über dem anderer Stetigförderer. Der 
Durchsatz überschreitet 100 t/h nur in Ausnah- 
mefällen. Mit mehreren Zwischenlagern für die 
Welle können Förderlängen von 40 m erreicht 
werden. Bei entsprechenden Drehzahlen einer 
vertikal stehenden Schneckenwelle, die das 
Fördergut dann durch die Fliehkräfte an die 
Rohrwand drückt, ist auch die Senkrechtförde- 
rung möglich. 

Beim Schneckenrohrförderer dreht sich das 
ganze Rohr. Die Schneckenbänder sind innen am 
Rohrumfang angeschweißt. Der Einsatz erfolgt 
bei der Zementproduktion als Drehrohrofen 
(vgl. 6.1.4., Tafel 20). Das Gut kann nur an einer 
Seite aufgegeben und an der anderen wieder 
abgegeben werden. Sie arbeiten immer bei einer 
leichten Neigung. 


Förderschnecke 


Trog 





Abb. 10.3.1-7 Schneckenförderer mit Voll- 
schnecke 


Schwingförderer bestehen aus einer Rinne, einem 
Trog oder Rohr, das durch den Antrieb zu ebenen 
oder räumlichen Schwingungen angeregt wird. 
Die Massenkräfte werden auch auf das Fördergut 
übertragen. Je nach der Amplitude und der 
Frequenz der Bewegung wird zwischen dem 
Gleit- oder Beschleunigungsverfahren (Schüttel- 
rutsche) und dem Wurfverfahren unterschieden. 
Die Schüttelrutsche wird von einem Kurbeltrieb 
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angetrieben. Die Rinne (Rutsche) stützt sich auf 
Laufrollen ab. Die Amplitude liegt bei 50 bis 
300 mm, die Frequenz bei 0,7 bis 1,7 Hz. Beim 
Hingang ist die Bewegung von Rinne und Gut 
gleich. Am Ende ist die Verzögerung der Rinne 
so groß, daß sich der Reibschluß aufhebt und das 
Gut gleitet, während sich die Rinne zurück 
bewegt. Beim Schwingförderer mit Kurbel-, 
Unwucht- oder elektromagnetischem Antrieb 
wird bei Amplituden von 0,05 bis 15 mm und 
Frequenzen von 5 bis 100 Hz das Wurfprinzip 
verwirklicht. Die Rinnen werden an Schrauben- 
federn (Freischwinger) aufgehängt oder durch 
Lenkerfedern zwangsgeführt. Die resultierende 
Kraft der Antriebe ist so gerichtet, daß sie im 
spitzen Winkel zur Förderrichtung liegt. So hebt 
sich das Fördergut beim Rückgang der Rinne ab. 
Freischwinger mit elektromagnetischem 
Antrieb können bis zu 4 m, mit Unwuchtantrieb 
bis zu IO m Förderlänge erreichen. Lenker- 
geführte Schwingförderer mit Unwuchtantrieb 


„wurden bis zu 35 m Förderlänge gebaut. Mit 


Gegenschwingrahmen, bei strenger Verwirkli- 
chung des Resonanzprinzips, wodurch die Fun- 
damentbelastungen gegen Null gehen, sind 60 bis 
80 m Förderlänge verwirklicht worden. Schwing- 
förderer haben sich als Bunkerabzugseinrichtun- 
gen bewährt. Mit 3 m breiten Rinnen können 
Durchsätze bis zu.2 kt/h erreicht werden. Mit 
geschlossenen : Rinnen wird die Umweltver- 
schmutzung durch staubbildende Fördergüter 
verhindert. Der Verschleiß gegenüber änderen 
Stetigförderern ist minimal. 

Schwingförderer finden für viele TUL-Prozesse 
Anwendung. Sie sind auch zum Kühlen, Klas- 
sieren und Trocknen in Verbindung mit der 
Förderung sowie als Zuteil- und Sortiereinrich- 
tungen geeignet. Die Wendelschwingrinne istein 
Senkrechtförderer. Der Durchsatz übersteigt 
selten 20 t/h, wobei Förderhöhen bis 8 merreicht 
werden. Sie eignet sich wegen des langen Wegs 
des Förderguts auf der Wendel als Kühlaggregat 
für Granulat in der chemischen Industrie oder für 
den Formsandtransport in Gießereien. 
Rollförderer arbeiten vorwiegend ohne Antrieb 
unter Ausnutzung der Schwerkraft. Sie werden 
mit einer Neigung von 2 bis 4° eingesetzt. Beiden 
Walzenrollenbahnen werden in einer Gerüst- 
konstruktion Rollen als Tragmittel für das Stück- 
gut verwendet, die den Tragrollen der Gurtband- 
förderer entsprechen: Die Scheibenrollenbahnen 
sind für geringere Belastung geeignet. Das För- 
dergut stützt sich gegen Rollen ab 
(Abb. 10.3.1-8), deren Durchmesser größgr als 
die Breite ist. Bei Kugelbahnen dienen Kugeln 
zur Belastungsaufnahme. Die Rollen oder Ku- 
geln können in gerade oder kurvenförmige Ge- 
rüste eingesetzt werden. Mit Hilfe von Weichen 
können komplette Fördersysteme zusammen- 
gestellt werden. Beim Rollgang werden die Rol- 
len einzeln oder in Gruppen angetrieben. 
Schwere Rollgänge werden in Stahl- und Walz- 
werken angewendet. 
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Abb. 10.3.1-8 Scheibenrollenbahn 


Drehteller und Schleuderförderer. Drehteller be- 
stehen aus einer angetriebenen Scheibe, die sich 
um eine vertikale Welle dreht. Sie gestatten eine 
waagerechte oder leicht geneigte Förderung von 
einer Seite zur anderen und werden als Austrags- 
vorrichtung oder -hilfen angewendet. Das Stück- 
oder Schüttgut wird durch Abstreicher vom 
Drehteller geleitet. Die Schleuderförderer ha- 
ben hohe Arbeitsgeschwindigkeiten, damit das 
Schüttgut weggeschleudert wird, um u. a. beider 
Einlagerung in Bunkern oder der Beladung von 
Waggons und Schiffen auch die äußeren Ecken 
ausfüllen zu können. Es werden kurze Gurt- 
bandförderer, Trommeln und Drehteller an- 
gewendet. 


10.3.2. Strömungsförderer 
Strömungsförderer verwenden als Trag- und 
Treibmittel für das Stück- oder Schüttgut ein in 
offenen Rinnen oder geschlossenen Rohrleitun- 
gen bewegtes Medium. Der Energieverbrauch ist 
größer als bei anderen Stetigförderern, dennoch 
sind sie zur Lösung bestimmter TUL-Prozesse 
notwendig. 

Pneumatische Förderer benutzen ein Gas, in der 
Regel Luft, als Trag- und Treibmittel. In ge- 
schlossenen Rohrleitungen können alle trocke- 
nen, leicht fließenden, kleinstückigen (körnigen) 
bis staubförmigen Schüttgüter transportiert 
werden. Saugluftanlagen bestehen aus der Saug- 
einrichtung, den Rohrleitungen, Abscheidern, 
Filtern und dem Sauggebläse. Sie arbeiten mit 
Drücken von 40 bis 70 kPa. Das Schüttgut kann 
an mehreren Stellen selbständig durch Saugtrich- 
ter oder -rüssel aufgenommen, aber nur an einer 
Stelle abgegeben werden. Die Trennung des 
Gutes vom Gasstrom erfolgt inden Abscheidern. 
Durch plötzliche Erweiterung des Rohrquers 
schnitts wird das Gut nicht mehr getragen, fällt 
aus dem Gasstrom und sammelt sich im Ab- 
scheider. Von dort wird es abgezogen. Druck- 
luftanlagen bestehen aus einem Gebläse, einer 
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Schleuse (Injektor, Zellenrad, Schnecke) zum 
Aufgeben des Schüttguts, Rohrleitungen und 
Abscheidern (Zyklon oder Rezipient). Sie arbei- 
ten mit Druckluft bis 1,5 MPa. Das Gut kann nur 
an einer Stelle aufgegeben, aber an mehreren 
Abscheidern abgegeben werden. Filter trennen 
die feinsten Schüttgutteilchen vom Gasstrom. 

Die Wirkungsweise von Saug- und Druckluft- 
anlagen ist prinzipiell gleich. Der Durchsatz und 
die Förderentfernung sind vom Förderzustand 


Hochlöffelbogger 










Schleppschaufel- 
bogger 


Greiferbagger 


Abb. 10.4.1-1 Universalbagger mit Hochlöffel- 
ausrüstung , 


abhängig. Es ist zwischen Dicht-, Misch- und 
Dünnstromförderung zu unterscheiden. Die 
Dichtstromförderung arbeitet mit geringem 
Gasdurchsatz und geringer Schüttgutgeschwin- 
digkeit und erreicht bei Durchsätzen bis 100 t/h 
nur Förderlängen bis 100 m. Die Dünnstromför- 
derung mit großem Gasdurchsatz und hohen 
Arbeitsgeschwindigkeiten kann bei 500 m För- 
derlänge und 50 m Förderhöhe noch Durch- 
sätze bis 50 t/h erreichen. Der spezifische 
Energieverbrauch liegt aber höher als bei der 
Dichtstromförderung. Bei geringeren Entfernun- 
gen werden höhere Durchsätze erbracht. 
Pneumatische Förderer werden zum Be- und 
Entladen von Schiffen, Waggons, Bunkernu. a. 
eingesetzt. Es können gefördert werden: Ge- 
treide, Mehlprodukte, Zement und Kohle, aber 
auch Versatzmaterial unter Tage. Sonderkon- 
struktionen sind die Rohrpostanlagen, die das 
Fördergut in geschlossenen Kapseln durch die 
Rohrleitungen transportieren, Förderrinnen für 
Schüttgut, bei denen ein Gasstrom von 110 bis 
140 kPa durch eine poröse Schicht geblasen wird 
und das Gut sich auf der Luftschicht bewegt, 
sowie Luftkissenförderer für Stückgut, bei 
denen das Gut wie auf einem Luftpolster bewegt 
wird. Bedeutung erlangt weiter die pneumatische 
Förderung von Großbehältern (Containern) in 
Rohrleitungen. a 
Hydraulische Förderer verwenden eine Flüssig- 
keit, in der Regel Wasser, als Trag- und Treib- 
mittel für Schüttgüter, wie Kohle, Erze, Salze, 
Abraum, Torf, Asche, Rüben u. a. Gut und 
Flüssigkeit werden im Verhältnis bis 1:3 gemischt 
und durch eine oder mehrere in Abständen 
angeordnete Pumpen bewegt. Auch kann nur.die 
Flüssigkeit durch eine Pumpe bewegt werden, 
und das Gut wird vom Flüssigkeitsstrom mit; 
gerissen oder durch Vorrichtungen zugeführt. Es 
gibt Anlagen bis 500 km Förderlänge. Projekte 
bis zu 1500 km liegen schon vor. Durchsätze bis 
zu = 2000 m?/h Feststoff wurden bisher erzielt. 
Hydraulische und hydro-pneumatische Förderer 
gewinnen für den marinen Bergbau zunehmend 
an Bedeutung (vgl. 1.5.2.). 


10.3.3. Auf- und Übergabeeinrichtungen 


Stetigförderer können nur selten das Fördergut 
selbständig aufnehmen. An den Aufgabestellen 
werden Rutschen als Einweg-, Mehrweg- oder 
Wendelrutschen, die gleichzeitig auch als 
Schwerkraftförderer fungieren, eingesetzt. 
Damit das Gut an den Seiten nicht herabfallen 
kann, werden Kästen oder Schurren angewen- 
det. Als mechanische Aufgeber werden ins- 
besondere zur gleichmäßigen Beschickung Zel- 
lenrad-, Walzen-, Schöpfrad-, Teller-, Schub-, 
Schubstangen-, Schwing-, Gurtband-, Glieder- 
band-, Schnecken- und Kettenaufgeber ange- 
wendet. 


10.4. Tagebaugeräte 


Tagebaugeräte sind nicht nur Fördermittel zur 
Lösung von. TUL-Prozessen. Sie bewältigen 
gleichzeitig noch Gewinnungs- oder Verkip- 
pungsaufgaben. Tagebaugeräte bilden ein Spe- 
zialgebiet der Fördertechnik mit spezifischen 
Einsatzbedingungen, die bei der Konstruktion 
besondere Beachtung finden müssen. Sie sind 
vorwiegend in Tagebauen, aber auch modifiziert 
in anderen Bereichen der Volkswirtschaft an- 
zutreffen. 


10.4.1. Bagger 


Bagger sind Maschinen zur Gewinnung und zum 
Transport von gewachsenem, gesprengtem oder 
geschüttetem Material, wie Erde, Sand, Abraum, 
Kohle, Kies, Schotter, Erz u.a. Sie werden 
eingesetzt im Siedlungs-, Hoch- und Industriebau 
zum Ausheben von Fundamentgruben, im Stra- 
Ben- und Eisenbahnbau zur Herstellung von 
Einschnitten und Dämmen, im Kanal-, Fluß- und 
Hafenbau zum Herstellen und Freihalten von 
Fahrrinnen, im Tagebau zum Abtragen von 
Deckgebirge und zur Gewinnung von Bo- 
denschätzen und Baustoffen. Eine Einteilung ist 
nach verschiedenen Gesichtspunkten möglich. 
Nach den Einsatzbedingungen unterscheidet 
man Naß- und Trockenbagger, nach der Anzahl 
der Grabgefäße Ein- und Mehrgefäßbagger, nach 
der Stellung des Arbeitsorgans Hoch-, Tief-, 
Schwenk- und Flachbagger usw. 

Eingefäßbagger sind unstetig arbeitende Geräte, 
die nur ein Grabgefäß besitzen. Der Universal- 
bagger (Tafel 38) besteht aus einem Grundgerät, 
das für die verschiedenen Einsatzfälle mit spe- 
ziellen Arbeitsorganen, wie Hoch-, Tieflöffel, 





Eimerketten- 
ontrieb 
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Schleppschaufel, Greifer, Kran, Ramme u. a., 
ausgerüstet werden kann. Das Grundgerät hat 
einen zentralen Antrieb, meist einen Dieselmo- 
tor. Alle Arbeitsbewegungen, wie das Heben und 
Vorstoßen des Löffels, das Drehen des Bag- 
geroberteils und das Fahren, werden durch Be- 
tätigen der zugehörigen Kupplungen eingeleitet. 
Beim Hochlöffelbagger ist am Ausleger ver- 
schieb- und hebbar der Löffelstiel mit dem Grab- 
gefäß angeordnet. Beim Anheben mittels Seil- 
trieb wird der Löffelstiel vorgestoßen, so daß 
sich der Löffel in das Gut eingraben und füllen 
kann. Danach wird das Baggeroberteil gedreht 
und ein anderes Fördermittel durch Öffnen der 
Bodenklappe des Löffels beladen. Dann beginnt 
nach der Rückdrehungein neues Arbeitsspiel. An 
den Löffelzähnen bzw. der -schneide können 
große Kräfte erzeugt werden, so daß auch 
schwerste Böden und gesprengter Fels gebaggert 
werden können. Universalbagger haben Löf- 
felinhalte bis zu 8 m?. Spezielle Großlöffelbag- 
ger erreichen bis 150 m? Löffelinhalt (Abb. 
10.4.1-1). 

Beim Tieflöffelbagger ist der Löffel gelenkig mit 
dem Löffelstiel verbunden. Er hat keine Bo- 
denklappe und entleert durch die Füllöffnung. 
Schleppschaufelbagger, auch Schürfkübel-, 
Eimerseilbagger oder Dragline genannt, haben 
als Charakteristikum die mittels einer Drahtseil- 
winde bewegte Schleppschaufel, die zum Bagger 
hingezogen oder geschleppt wird, wobei sie sich 
füllt. Die Entleerung erfolgt durch Ankippen 
mittels eines Entleerseils. Große Schlepp- 
schaufelbagger haben bis 100 m lange Ausleger 
und max. 160 m? Schleppschaufelinhalt. 
Autobagger sind mit einer Baggerausrüstung 
bestückte Lastkraftwagen. Mobilbagger haben 
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Abb. 10.4.1-2 Eimerkettenbagger 
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gegenüber dem üblichen Raupenfahrwerk ein 
Luftreifenfahrwerk. 

Hydraulikbagger, deren Grabgefäße bis zu 8 m? 
Inhalt erreichen, verwenden anstelle der Seil- 
winden Hydraulikzylinder und -motore zur Reali- 
sierung der notwendigen Arbeitsbewegungen 
(Tafel 38). In der Regel haben die Eingefäß- 
bagger zur Fortbewegung ein Raupenfahrwerk 
(vgl. 10.2.4.). Haben sie einen Schreitmechanis- 
mus, werden sie unabhängig von der Arbeits- 
ausrüstung als Schreitbagger bezeichnet. 
Eimerkettenbagger (Abb. 10.4.1-2) sind stetig 
arbeitende Mehrgefäßbagger. An einer endlosen 
Stahlgelenkkette (vgl. 10.1.2.) sind schalenför- 
mige Eimer befestigt. Die Eimerkette wird in 
einer festen Bahn innerhalb der ‚Eimerleiter und 
der Eimerrinne geführt und läuft auf der 
Eimerleiter auf gefederten Rollen wieder zurück. 
Die Kette wird am Antriebsturas, einem Polygon 
mit meist 8 Ecken angetrieben. Am Umlenkturas 
wird die Kette gespannt. Zwischen dem oberen 


„und dem unteren Turas schneiden die Eimer das 


Baggergut und füllen sich dabei gleichzeitig. 
Beim Lauf um den Antriebsturas entleeren sie 
sich über die hintere Kante in den Schüttrumpf, 
einen Trichter. Von dort wird das Gut dann mit- 
tels Gurtbandförderer weitertransportiert. Die 
Eimerleiter ist durch mehrere Gelenke unterteilt. 
Sie kann durch Hubwinden (Seilwinden, Wind- 
werke) gehoben oder gesenkt werden. Bei ab- 
gesenkter Eimerleiter arbeitet der Eimerketten- 
bagger im Tiefschnitt, bei hochgestellter im 
Hochschnitt. Das Oberteil des Baggers mit der 
Eimerleiter ist auf dem Unterbau mit dem Fahr- 
werk drehbar. Für Eimerkettenbagger mit 
Schienenfahrwerken ist der Strossenverhieb ty- 
pisch, wobei der Bagger entlang einer Strosse 
verfährt. 

Kleinere Eimerkettenbagger dienen zur Rohr- 
verlegung für Dränung und Entwässerung oder 
zum Ziehen von Gräben. Letztere werden als 
Grabenbagger bezeichnet. Das Fassungsvermö- 
gen der Eimer kann 0,1 bis 4 m? betragen und der 
effektive Durchsatz 10% m?/h erreichen. Dazu 
sind 2% 2 MW Antriebsleistung notwendig. Die 








Abb. 10.4.1-3 Schaufelradbagger 


Unterbau mit Raupenfohrwerk 


Abtraghöhe bzw. -tiefe kann bis zu 31 m, also 
eine Gesamtabtraghöhe von = 60 merreichen. * 
Schaufelradbagger (Abb. 10.4.1-3) sind stetig ar- 
beitende Mehrgefäßbagger. Das Arbeitsorgan ist 
das Schaufelrad mit 6 bis 22 Schaufeln, das an 
der Spitze des Schaufelradauslegers angeordnet 
wird (Tafel 2). Die Schaufeln haben durch- 
gehende Schneiden bzw. Schneidmesser, die für 
das Baggern von schweren Bodenarten mit Reiß- 
zähnen bestückt werden. Der Schaufelradaus- 
leger ist mittels der Hubwinden heb- und senk- 
bar. Vorschublose Schaufelradbagger haben 
einen gelenkig am Oberbau befestigten Ausleger. 
Schaufelradbagger mit Vorschub können den 
Ausleger mit einer Vorschubkatze oder tele- 
skopartig aus- und einschieben. Durch das 
gleichzeitige Drehen des Schaufelrads und des 
gesamten Oberbaus wird das Baggergut von den 
Schaufeln gewonnen und aufgenommen. Das 
Schaufelrad wird als Zellen-, Halbzellenrad oder 
zellenlos ausgeführt. Im Bereich der oberen 
Stellung der Schaufeln entleeren sie sich. Über 
die Radschurre gleitet das Gut auf den Gurtband- 
förderer im Schaufelradausleger, der es weiter- 
transportiert. Typisch für Schaufelradbagger ist 
der Blockverhieb, wobei der Bagger beim Abbau 
eines Spanes steht und nur zur Einstellung des 
nächsten Spanes vorfährt. In der Regel werden 
Raupenfahrwerke verwendet. Der Schaufelin- 
halt liegt im Bereich von 0,3 bis 6,3 m?. Es 
werden Durchsätze bis zu 15000 m?/h erreicht, 
wozu bis zu 3 x 800 KW Antriebsleistung erfor- 
derlich sind. Je nach der Länge des Schaufel- 
radauslegers sind Abtraghöhen von 50 m und 
‚gazu noch 15 m Abtragtiefe möglich. 

Naßbagger. Naß- oder Schwimmbagger bestehen 
aus einem Schiffskörper oder Ponton, der mit 
einer entsprechenden Baggereinrichtung aus- 
gerüstet wird. Der Antrieb der Bagger und deren 
Arbeitsausrüstungen erfolgt mit Dieselmotor, 
dieselelektrisch oder mit Turbinen. Eingefäß- 
naßbagger (Tafel 38) arbeiten meist mit Greifern 
als Arbeitsorgan. Die Löffelbaggerausrüstung ist 
sehr selten. Sie dienen meist der Sand- und 
Kiesgewinnung auf Binnenseen. Eimerketten- 
schwimmbagger (Abb. 10.4.1-4) haben eine 
Eimerkette als Arbeitsorgan. Die Eimer sind nur 
oben offen. Zum Abfließen des Wassers kann der 


Windwerk für 
Schoufelrodausleger 


Nae— 


Verlade- 


Mantel perforiert sein. Die Eimer werden nur 
beim Umlauf um den unteren Turas gefüllt; die 
Entleerung erfolgt am oberen Turas, dem An- 
triebsturas, über Kopf. Der Abtransport ge- 
schieht durch Rohrleitungen, über Gurtbandför- 
derer oder mit Schuten. Pumpen- oder Saug- 
bagger bestehen aus dem Saugrohr und einer 
Förderpumpe, welche Boden-Wasser-Gemische 
im Verhältnis 1:3 bis 1:6 ansaugen. Der Schlepp- 
kopfsaugbagger schleppt das Saugrohr über den 


Seilwinde für Kron 


Eimerleiter 
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Be I Se 


Fördergut wird von Gurtbandfördereranlagen 
übernommen. Ältere Konstruktionen, wie die 
Eimerketten- und Schaufelradabsetzer, nehmen 
das Fördergut aus einem Graben mit einer 
Eimerkette oder Schaufelrad auf, die es dann auf 
die Gurtbandförderer übergeben. Die Eimerket- 
ten- oder Schaufelradaufnahmegeräte können 
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Abb. 10.4.2-1 Bandwagen . 


Grund, der Schneidkopfsaugbagger besitzt zu- 
sätzlich einen Schneidkopf, der den Boden auf- 
lockert. Der Abtransport erfolgt wie bei den 
Eimerkettenschwimmbaggern. Laderaumsaug- 
oder Hopperbagger haben einen als Laderaum 
ausgebildeten Schiffskörper, der mit dem Bag- 
gergut gefüllt wird. Sie sind gleichzeitig Gewin- 
nungsgerät und Fördermittel. 


10.4.2. Absetzer 


Absetzer sind Fördermittel, die gleichzeitig zum 
Verkippen, Aufschütten oder Ablagern von 
Schüttgütern, wie Abraum in Tagebauen 
(Tafel 2). Sand, Kies u. a., dienen. Sie bestehen 
aus dem Unterbau mit dem Schienen-, Raupen- 
fahrwerk oder Schreitmechanismus und dem 
Oberbau mit einem bis zu 165 m langen Ausleger, 
in dem ein Gurtbandförderer das Gut transpor- 
tiert und an der Spitze abwirft. Sie werden heute 
meist nur noch als Bandabsetzer ausgeführt. Das 


mit dem eigentlichen Bandabsetzer gekoppelt 
sein oder werden als getrennte Geräte angeord- 
net. Mit einem Bandabwurfwagen (vgl. Abb. 
10.3.1-3) wird das Gut von den Strossen-Gurt- 


bandförderern direkt dem Aufnahme-Gurt- 
bandfürderer des Bandabsetzers übergeben. 
Zwischen den Strossen-Gurtbandförderern und 


‘den Bandabsetzern werden auch Bandwagen 


(Abb. 10.4.2-1) angeordnet. Das sind auf 
Raupenfahrwerken bewegliche und schwenk- 
bare Geräte mit durchgehendem oder getrenntem 
Gurtbandförderer für den Aufnahme- und den 
Abwurfausleger. Sie werden auch als Zwischen- 
förderer bezeichnet. Bandabsetzer erreichen 
Durchsätze bis zu 15400 m?/h. " 

Eine modifizierte Form der Bandabsetzer sind 
die mit Raupen- oder Schienenfahrwerken aus- 


gerüsteten Haldenschütt- und Haldenrückgewin- 


nungsgeräte für große Massengutlagerplätze. Sie 


werden auch als kombinierte Geräte für das 
Schütten und Rückgewinnen von der Halde aus- 


geführt. 
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10.4.3. Abraumförderbrücken 


Abraumförderbrücken (Abb. 10.4.3-1) sind spe- 
zielle Fördermittel für Tagebaue zum direkten 
Transport des Abraums von der Baggerseite über 
das Kohleflöz zur Kippenseite (Tafel 2). Sie 
sind die größten auf Schienenfahrwerken be- 
weglichen Brückenkonstruktionen der Technik. 
Voraussetzung für den optimalen Einsatz sind 
annähernd horizontale Lage des Flözes, gerade 
Feldgrenzen und mindestens 1500 m Strossen- 
länge. Bei mehrteiligen Abraumförderbrücken 
bestehen diese aus der Hauptbrücke mit dem 
Ausleger und einer oder mehrerer Nebenbrük- 
ken, die entsprechend ihrer Funktion als Quer-, 
Zwischen- oder Zubringerbrücken bezeichnet 
werden. Innerhalb der Brücken dienen ein oder 
mehrere übereinander angeordnete Gurtband- 
förderer als die eigentlichen Fördermittel. Die 
Hauptbrücke stützt sich baggerseitig um einige 
Meter längsverfahrbar auf einem Rollentisch und 
um + 25° schwenkbar auf einer Stützenkonstruk- 
tion mit Schienenfahrwerken ab. Die haldensei- 
tige Stützkonstruktion ist mit der Hauptbrücke 
fest verbunden. Das Fahrwerk ist ebenfalls 
schwenkbar. Die Nebenbrücken sind meist ver- 
fahrbar, jedoch immer schwenkbar untereinan- 
der und mit der Hauptbrücke verbunden. Die 
größte Abraumförderbrücke hat eine Stützweite 
von 272+ 13 m und eine Auslegerlänge von 
190 m. Der Durchsatz erreicht 34 800 m?/h. Ein- 
schließlich der Nebenbrücken ergeben‘ sich 
Überbrückungslängen von der Bagger- zur 
Kippenseite von über 600 m. 


10.4.4. Hilfsgeräte 


Neben den Tagebaugeräten und den’Gurtband- 
förderern sind zur Mechanisierung und Rationali- 
sierung der Montage, Instandhaltung und Repa- 
ratur sowie zur Energieversorgung der Geräte, 
zur Sicherung des technologischen Ablaufs in 
den Tagebauen und anderswo zusätzliche Geräte 
notwendig. Hebezeuge und Lastaufnahmemittel 
werden bei der Montage, Instandhaltung und 
Reparatur eingesetzt. Bagger und Baumaschinen 


haldenseitige Stütze 
Houptbrücke 


Gurtbandförderer 


dienen zur Herstellung des Planums, von Auf- 
fahrrampen, Einschnitten, Entwässerungsgrä- 
ben, Bohrlöchern usw! Eimerkettenaustausch- 
geräte können einen Teil der Eimerkette auf- 
nehmen. Sie dienen zum Transport derselben von 
der Werkstatt zum Bagger und zum mecha- 
nisierten Austausch der Eimerkette. Sie fahren 
auf den Schienen im Tagebau und haben zum 
Übersetzen noch zusätzlich Querraupenfahr- 
werke. Die Energieversorgungsgeräte sind u. a. 
die Leitungstrommeln, welche die Leitungskabel 
aufnehmen und entsprechend dem technolo- 
gischen Fortschritt auslegen oder aufwickeln. Sie 
können bis zu 1400 m Leitungstrosse speichern. 
Die Vulkanisiergeräte dienen der Endlosverbin- 
dung von Gurten und Energieleitungen. Band- 
wagen (vgl. Abb. 10.4.2-1) überbrücken tech- 
nologisch bedingte Abstände zwischen den Gerä- 
ten und Anlagen. Grabenschöpfgeräte sind im 
Prinzip kleinere Eimerketten- oder Schaufelrad- 
bagger zur Aufnahme von geschüttetem Gut aus 
einem Graben. Der Graben wird meist an der 
Übergangsstelle vom Zugbetrieb zur Förderung 
mit Gurtbandförderern angelegt. . 


10.5. Lastaufnahmemittel 


Lastaufnahmemittel sind die Arbeitsmittel zur 
Beförderung von Lasten mit unstetig arbeitenden 
Fördermitteln, besonders Hebezeugen. Sie bil- 
den das Bindeglied zwischen der Last und dem 
Fördermittel. Die Bauart ist von der Last und 
dem Hebezeug abhängig. 


10.5.1. Anschlagmittel 


Anschlagmittel dienen zum Anschlagen und Be- 
fördern von Einzellasten oder zu einer La- 
dungseinheit zusammengefaßten Lasten, wie 
Container, Bündel von Walzprofilen, auf Palet- 
ten gestapelte Säcke, Kisten, Kartons, Zie- 
gelsteine u. a. Das Anschlagmittel wird ganz oder 
teilweise um die Last geschlungen ‚oder in Ösen 
oder Haken eingehängt. Zu den Anschlagmitteln 
gehören Seile aus Naturfasern oder Drahtseile, 
Ketten aus Rundgliedern oder Laschen, An- 
schlagbänder aus Textilgurt, Gummigurtband 
oder Drahtgeflechte, Brooken, große Netze, in 


boggerseitigeStütze Baggerseite 
Zubringerbrücke 





die die Lasten gelegt werden, Seil- und Ketten- 
gehänge, Haken und Schäkel. Sie müssen mit der 
Tragfähigkeit und dem Querschnitt gekennzeich- 
net werden. Entsprechend der Häufigkeit der 
Benutzung sind sie monatlich oder halbjähr- 
lich zu kontrollieren und zu warten. 


10.5.2. Lastaufnahmemittel für Stückgut 
Haken und die Schäkel sind Anschlag- und Last- 
aufnahmemittel. Der Lasthaken (vgl. Abb. 
16.1.7-4) bleibt immer mit dem Hebezeug 
verbunden, an den mittels der Anschlagmittel die 
Last angehängt wird. Je nach Tragfähigkeit wird 
er als Einfach- oder Doppelhaken ausgebildet. 
Der Schäkel besteht aus einem Schmiedeteil, 
3 miteinander gelenkig verbundenen Elementen 
oder ist ein aus Rundstahl gebogener Bügel, des- 
sen Enden als Augenstab ausgebildet sind und 
der mit einem Gewindebolzen geschlossen wird. 
Die geschlossenen Schäkel sind für höchste Be- 
lastungen geeignet. Die Lasthaken und Schäkel 
mit Gewindekopf werden für Hakenflaschen 
(Abb. 10.5.2-1a), die Ösenhaken für Hakenge- 
schirre (Abb. 10.5.2-1b) verwendet, die die Be- 
lastungen über die Drahtseile auf die Winde 
übertragen und durch diese auf- und abgewickelt 
werden. Die Traversen sind Tragbalken, an 
denen sperrige Lasten, wie Träger, Binder, 
Rohre u. a., angeschlagen werden. Sie selbst 
werden an den Lasthaken angehängt. Gehänge 
(vgl. Abb. 10.3.1-6) werden den Abmessungen 
und Formen des Förderguts angepaßt und auch 
bei Hängebahnen und Stetigförderern angewen- 
det. Zangen, Klemmen und Greifzeuge (Abb. 
"10.5.2-2) können ohne Anschlagmittel die Lasten 
durch Form- oder Reibschluß halten. Sie werden 
selbst in die Lasthaken eingehängt. Der Last- 
hebemagnet dient zum Transport von Förder- 
gütern mit ferromagnetischen Eigenschaften. 
Ihr Einsatz erfolgt vorwiegend auf Schrottlager- 
plätzen. Vakuumlasthaftgeräte (Abb. 10.5.2-3) 
bestehen aus dem Pumpenaggregat, dem Vaku- 
umbehälter und einem oder mehreren Saug- 
näpfen oder -tellern, die sich an den Lasten, wie 
Tafeln oder Platten aus Blech, Glas, Beton u. a., 
festsaugen-können und einen sicheren Trans- 
port gewährleisten (Tafel 39). 


10.5.3. Lastaufnahmemittel 


bildung 


zur Ladungs- 


Zur Rationalisierung und Mechanisierung von 
TUL-Prozessen ist es notwendig, größere La- 
düngseinheiten, bestehend aus mehreren Ein- 
zellasten oder Stückgütern, zu bilden. Dazu 
werden Paletten oder Stapelplatten mit den stan- 
dardisierten Abmessungen 800 mm x 1200 mm 
oder 1200 mm x 1600 mm und einer Tragfähig- 
keit von 10 KN verwandt. Sie können von Flur- 
förderzeugen (vgl. 10.8.) unterfahren, angeho- 
ben und transportiert werden. Boxpaletten haben 


335 10.5. Lastaufnahmemittel 
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Abb. 10.5.2-2 a Profilstahlzange, b Holzstamm- 
zange 





Abb. 10.5.2-3 Vakuumlasthaftgerät 


970 mm hohe Seitenwände, nehmen druckemp- 
findliche Güter auf und können vierfach über- 
einander gestapelt werden. Ladepritschen haben 
Kufen oder Füße und besitzen eine größere 
Bodenfreiheit als Paletten. Behälter gibtesinden 
verschiedensten Abmessungen. Sie können 
meist übereinandergestapelt werden. Lagersicht- 
behälter mit Nutzvolumen von 1 bis 100 dm? 
haben Sicht- und Eingriffsöffnungen. Das La- 
gergut kann ohne Umstapeln ein- und ausgelagert 
werden. Transportbehälter sind für den Trans- 
port und die Lagerung von Stückgütern vor- 
gesehen. Es gibt 5 Größen mit den Abmes-. 
sungen 190 mm x 285 mm der Größe IV bis 
760 mm X 1140 mm der Größe 0. Sie können in 





4 
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Regalen wie auch übereinander gestapelt wer- 

l den.. Kleinbehälter mit und ohne Rollen mit 

} Ladevolumen von 0,75, 1,00, 2,00 und 3,00 m? 

$ werden von der Deutschen Reichsbahn verwen- 


det. Sie sind wie die Paletten mit Flurförderzeu- 
gen zu ‘unterfahren und zu transportieren. 
Großbehälter für 2,5 t und 5,] m? Laderaum und 
5,0t und 4,2 bis 10,8 m? Laderaum sind mit 
\ Türen ausgestattet. Sie können nur mitschweren 

Flurförderzeugen oder Kranen bewegt werden. 
5 Container mit 10°, 20° und 40° Länge und 8° Breite 

setzen sich als Großbehälter immer mehr durch. 
‚ Sie werden von Kranen mit Spezialanschlagmit- 
\ tel, dem Spreader, u. a. speziellen Fördermitteln 
I umgeschlagen. 


10.5.4. Lastaufnahmemittel für Schüttgüter 


Schüttgüter werden von Behältern, Kübeln oder 
Greifern aufgenommen. Kübel sind geschlos- 
sene Behälter, die um eine Achse kippbar als 
Kippkübel, mit aufklappbaren Seitenwänden als 
Klappkübel und mit einer Entleervorrichtung im 
Boden als Bödenentleerer verwendet werden. 
Sie können sich nicht selbst füllen und müssen 
beladen werden. Greifer sind die am meisten 
eingesetzten Schüttgut-Umschlagmittel. Sie 
nehmen das Gut $elbständig auf durch das 
Schließen der geöffneten Schalen. Einseilgreifer 
haben nur ein Windwerk zum Schließen und 
anschließendem Heben des Greifers, unabhängig 
davon, ob der Greifer an einem Drahtseil oder 
2 Strängen eines Flaschenzugs hängt. Das Öff- 
nen und Entleeren wird durch besondere Aus- 
klinkvorrichtungen eingeleitet. Der Zweischa- 
len-Vierseilgreifer (Abb. 10.5.4-1) wird auch als 
Stangengreifer bezeichnet, weil die Schalen 
durch Stangen mit der oberen Traverse verbun- 
den sind. Mehrseilgreifer erfordern stets? Wind- 
werke, je eines zum Halten und Heben und eines 
zum Schließen und Öffnen der Schalen, die, 
unabhängig voneinander gesteuert werden kön- 


Schließseile- 





(] 
Abb. 10.5.4-1 a Zweischalen-Vierseilgreifer, b 
Mehrschalen-Hydraulikgreifer. 





nen. Mehrschalengreifer, früher auch als Polyp- 
greifer bezeichnet, haben mehrere ringförmig 
angeordnete Schalen. Der Trimmgreifer hareine 
extrem große Greifweite, wodurch z. B. bei der 
Schiffsentladung auch die entferntesten Ecken in 
den Luken erreicht werden können. Beim Hy- 
draulikgreifer werden die Bewegungen der Scha- 
len durch Hydraulikzylinder, beim Motorgreifer 
durch einen Elektromotor ausgeführt. 


10.6. Hebezeuge 





Hebezeuge sind eine Gruppe von Fördermitteln, 
die vorwiegend für den vertikalen Transport von 
Stückgütern verwendet werden. Darüber hinaus 
ist auch der horizontale Transport und die Über- 
lagerung dieser. Bewegungen der Last möglich. 


10.6.1. Kleinhebezeuge 

Kleinhebezeuge sind vorwiegend 'stationäre He- 
bezeuge mit relativ geringer Hubhöhe, die durch 
die konstruktive Gestaltung begrenzt wird. Bei 
größeren erforderlichen Hubhöhen werden Ket- 
ten oder Drahtseile als zugkraftübertragende 
Elemente eingesetzt. 

Zahnstangenwinden bestehen aus einer Zahn- 
stange, die im einfachsten Falle für nur geringe 
Tragfähigkeiten direkt von einem Ritzel mit 4 bis 
5 Zähnen bewegt wird. Für größere Tragfähig- 
keiten wird sie mit einem Stirnradgetriebe aus- 
gerüstet, welches von einer Handkurbel angetrie- 
ben wird. Die Handkraft soll 250 N nicht über- 
schreiten. Das Absinken der Last wird durch eine 
Gewindebremse sowie Sperrad und -klinke ver- 
hindert. Die Anwendung erfolgt in der Montage 
und Instandhaltung als Wagenheber, Gleiswinde 
u.a. Der Hubweg beträgt bis zu 300 mm, die 
Tragfähigkeit in der Regel bis zu 150 KN. 
Schraubenwinden haben eine Gewindespindel 
und eine Mutter. Für größere Tragfähigkeiten 
wird diese als Schneckenrad ausgeführt und das 
dazugehörige Ritzel durch eine Handkurbel oder 


ae 


Ratsche bewegt. Das Gewinde der Spindel istmit ° 


einer Steigung von 4 bis 5° selbsthemmend, so 
daß das Absinken bei Belastung verhindert wird. 
Schraubenwinden werden in der Montage und 
Instandhaltung als Wäßenheben u. a. eingesetzt. 
Der Hubweg beträgt bis zu 300 mm, die Trag- 
fähigkeit bis zu 150 KN. Mitelektrischem Antrieb 
werden sie bei Zugbeanspruchung der Spindel 
auch für größere Hubwege und Tragfähigkeiten 
als Achssenken. Auslegereinziehwerke für 
Krane, Hebemechanismen für Schiffshebewerke 
u. a. verwendet. 

Heber. Der hydraulische Heber (Abb. 10.6.1-1) 
besteht aus einer Pumpe und dem Arbeitszylin- 
der mit dem Hubkolben. Er kann in Blockbau- 
weise oder getrennt — Pumpe und Zylinder durch 
Schläuche verbunden — angewendet werden. Die 
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Hondhebel 










Ölbehölter 
mit Pumpe ——— 


feste Rollen, Umlenkrollen 
(Oberflasche) 


Zugkeftte 
(Handzug) 


lose Rollen, 
einseitiger ungleicharmiger Hebel 
(Unterflasche) 


Lasthaken 


Abb. 10.6.1-2 Prinzip eines Differentialflaschen- 
zugs 


Hydraulikflüssigkeit ist ein Öl oder Wasser/ 
Glyzerin-Gemisch. Der Hubweg überschreitet 
meist 160 mm nicht. Die Tragfähigkeit erreicht 
3 MN bei einem Arbeitsdruck von 70 MPa. Mit 
einfachen Hydraulikzylindern können bei kleine- 
ren Tragfähigkeiten Hubwege bis 1250 mm, mit 
Teleskopzylindern wesentlich größere Hubwege 
realisiert werden. Die Anwendung erfolgt als 
Schwerlast-, Wagenheber, Antrieb der Arbeits- 
organe von Hebebühnen, Baggern, Kranenu. a. 
Der pneumatische Heber (Druckluftheber) ver- 
wendet Luft als Arbeitsmedium. Er eignet sich 
zum Einsatz in explosionsgefährdeten Räumen. 
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Bei Arbeitsdrücken von 0,6 MPa werden Trag- 
fähigkeiten bis 30 kN und 1250 mm Hubweg i 
erreicht. 
Kettenwinden. Ihr gemeinsames Merkmal isteine i 
kalibrierte Rundglieder- oder eine Stahlgelenk- ' 
kette, die die Belastung aufnimmt und überträgt. \ 
Der Antrieb der Lastkette erfolgt über ein Ge- 

triebe mit der Hand- oder Haspelkette oder einem 4 
Elektromotor. Beim Stirnradzug (Abb. 10.6.1-2) i 
ist zwischen dem Antrieb und dem Kettenrad für 
die Lastkette ein Stirnradgetriebe zwischen- 
geschaltet. Eine Lastdruckbremse, als Lamellen- 
oder Kegelbremse ausgeführt, hält die Last. \ 
Beim Schneckenradzug wird ein Schneckenrad- j 
getriebe mit Selbsthemmung verwendet. Je nach 

der Übersetzung der Getriebe können Tragkräfte 

bis 100 kN, seltener darüber, erreicht werden. 

Die Hubgeschwindigkeit liegt unter 0,5 m/s. 

Seilwinden benutzen zur Übertragung der Be- 

lastungen und zur Bewegung der Lasten ein 

Drahtseil. Die Seiltrommel wird über ein Ge- 

triebe von Hand oder durch einen Motor an- 

getrieben. Der Hubweg wird nur durch die 
Trommelabmessungen :und die Seillänge be- 

grenzt. Das Drahtseil kann über einen Fla- 

schenzug geführt werden. Die Last wird dann an 

der Hakenflasche (vgl. Abb. 10.5.2-1a) befestigt. 

So können Massen bis I kt gehoben werden. Je 

nach der Art des Antriebs, der Anwendung, 
Anordnung der Seilwinde, vorwiegendem Ein- . j 
satzort, Funktion u. a. werdendie Seilwindenals 

Hand- oder Wandwinde (Abb. 10.6.1-3), Elck- 

trozug (Seilzug, Elektroflaschenzug usw.), \ 
Universalwinde, Spill (Spillwinde) bezeichnet. | 
Seilwinden werden als Bauaufzug, Hubwerk, 
Laufkatze, Spannwinde, Greiferwindwerk, 
Aufzugswinde, Schachtfördermaschine u. a. an- 

gewendet. 

Laufkatzen sind auf Schienen oder Drahtseilen 

fahrbare Seilwinden, die die Lasten vertikal und 

zusätzlich horizontal bewegen können. Einschie- 


nenlaufkatzen benutzen ein Walzprofil oder eine | 
Schiene als Fahrbahn. Im einfachsten Falle kann a; 
eine Ketten- oder Seilwinde mit einem Fahrwerk | 
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Seiltrormmel 


Handkurbel 


Abb. 10.6.1-3 Wandwinde 
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Abb. 10.6.1-4 Brückenkranlaufkatze 


aus 2 Rädern ausgerüstet und von Hand bewegt 
werden. Höheren Anforderungen wird der elek- 
trische Fahrwerksantrieb gerecht. Unter- 
flanschlaufkatzen (Tafel 37) benutzen die unte- 
ren Flansche von Walzprofilträgern oder Ab- 
kantprofilen als Fahrbahn. Sie werden bei 
Hängebahnen und -kranen verwendet. Bei den 
Seilzuglaufkatzen wird die Katze durch ein 
Drahtseil hin- und hergezogen. Das Hubwerk 
kann auf der Katze oder wie die Seilwinde für das 
Fahrwerk stationär aufgestellt werden. Die Fahr- 
werksseile werden fest mit der Katze verbunden, 
die Hubwerksseile über die auf der Katze an- 
geordneten Seilrollen geführt. Zweischienenlauf- 
katzen (Abb. 10.6.1-4) haben grundsätzlich 
4 Fahrwerksräder, von denen 2 durch einen 
Elektromotor angetrieben werden: das Hubwerk 
ist fest auf dem Katzrahmen angeordnet. Dreh- 
laufkatzen können zusätzlich noch das gesamte 
Hubwerk drehen. Greiferlaufkatzen haben ein 
für den Greiferbetrieb geeignetes Windwerk (vgl. 
10.2.2.): 


10.6.2. Krane 

Krane sind unstetig arbeitende Fördermittel zum 
Transport von Stückgütern oder zu Ladungsein- 
heiten zusammengefaßten Stück- und Schütt- 
gütern. Das charakteristische Merkmal ist eine 
Hubvorrichtung, eine ortsfeste oder mit Fahr- 
werken ausgerüstete Seilwinde. Es werden Brük- 
ken-, Portal-, Ausleger- und Kabelkrane unter- 
schieden. 





Pendelstütze 


Fabrwer 


Abb. 10.6.2-1 Portalkran 


Kronbrücke 


Brückenkrane. Der Brückenkran besteht aus 
einem parallel- oder kreisverfahrbaren Brücken- 
träger, der je nach der Spannweite und der 
Tragkraft aus einem Walzprofilträger, einer 
Fachwerk- oder Vollwandkonstruktion aufge- 
baut ist und einer darauf verfahrbaren Lauf- 
katze, deren Seilwinde die Last heben oder 
senken kann. Die Arbeitsfläche der Brücken- 
krane ist kreisförmig oder rechteckig, indem die 
Kranbrücke kreisförmig oder längs verfahren 
wird und die Laufkatze sich dazu quer bewegt. 
Brückenkrane arbeiten immer auf hochgelegenen 
Fahrbahnen und behindern die darunter liegen- 
den Arbeitsflächen nicht. Sie werden in Werk-, 
Montage- und Maschinenhallen sowie auf Lager- 
plätzen eingesetzt. Wegen der zu beachtenden 
Anfahrmaße, den Abständen zwischen der Mitte 
der Kranbrücke und der Mitte der Laufkatze und 
der Fahrbahnbegrenzung oder der Wand, ist die 
Arbeitsfläche kleiner als die Fläche unter dem 
Kran oder die Grundfläche der Halle. Im Ver- 
hältnis zur Nutzlast ist die Eigenlast relativ groß. 
Die einfachste Bauart ist der Handlaufkran mit 
Handantrieb für die Hubwinde und das Fahr- 
werk. Er wird nur noch selten angewendet. Der 
Hängekran zeichnet sich durch seine leichte 
Konstruktion aus. Er besteht meist nur aus 
standardisierten Bauelementen. Die Fahrbahnen 
für die Kranbrücke und die Laufkatze in Form 
eines Elektrozugs bestehen aus Walzprofilträ- 
gern, die an den Deckenkonstruktionen von 


‚Hallen oder Gebäuden angehängt werden. Sie 


sind besonders für den nachträglichen Einbau in 
vorhandene Bausubstanz geeignet und dienen 
damit der Rationalisierung und Mechanisierung. 
Die Tragkräfte reichen bis zu 32 KN, selten noch 
darüber. Der Brücken- oder Laufkran in Fach- 
werk- oder Vollwandbauweise hat meist außer 
der Hubwinde noch ein Hilfshubwerk für gerin- 
gere Tragkräfte. Brückenkrane erreichen Trag- 
kräfte bis zu I MN, in Sonderfällen auch bis zu 
5 MN. Die Laufkatzen können auch für spezielle 
Einsatzbedingungen mit Sonderausrüstungen, 
wie Spreader für Container, ausgeführt werden. 
Bei den Stapelkranen zur Bedienung von Lager- 
räumen weist die Laufkatze eine drehbare Säule 
auf, an der eine heb- und senkbare Stapeleinrich- 
tung angeordnet wird. Lokomotiv- und Wag- 
gonhebekrane haben entweder 2 Laufkatzen auf 
einer Kranbrücke oder 2 auf einer Kranfahrbahn 
angeordnete Krane, die auch gemeinsam ge- 







Fest 








Abb. 10.6.2-2 Wippdrehkrane, a Einfach- und 
b Doppellenker 


steuert werden und die Last über eine Traverse 
aufnehmen. Gießereikrane dienen dem Trans- 
port der Gießpfannen in den Gießereien. Die 
Laufkatzen haben ein Hubwerk, das die Gieß- 
pfanne trägt, und ein zweites, das zum Kippen 
der Gießpfanne bestimmt ist. Zu den Stahl- und 
Walzwerkskranen oder Hüttenwerkskranen ge- 
hören die Gießbettkrane zur Vorbereitung von 
Gießbetten, die Schlagwerkskrane und Massel- 
verladekrane zum Brechen und Verladen von 
Masseln, Magnetkrane, die mit Lasthebemagne- 
ten ausgerüstet sind und auf den Schrottlager- 
plätzen zum Verladen von Schrott verwendet 
werden. Fallwerkskrane zerkleinern den Schrott, 
Muldentransportkrane manipulieren die Mulden 
mit besonderen Gehängen, Muldenbeschick- 
oder Chargierkrane haben eine Drehlaufkatze 
mit einer speziellen Beschickvorrichtung, Ab- 
streifer- oder Stripperkrane haben Zangen zum 
Halten der Kokillen und Stempel zum Ausstoßen 
der Blöcke. Pratzenkrane sind für den Transport 
von langem Fördergut, z. B. Stangen, konstru- 
iert. Schmiedkrane haben Vorrichtungen zum 
Halten und Drehen von Schmiedestücken. 

Portalkrane (Abb. 10.6.2-1) bestehen aus einem 
auf ebener Erde verfahrbaren Portal, das einen 
Lagerplatz oder ein bzw. mehrere Gleise über- 
spannt, und dem Kranteil (Laufkatze, Ausleger- 
kran). Sie können ortsfest, parallel- oder 
kreisverfahrbar ausgeführt werden. Stehen beide 
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Stützen des Portals auf gleicher Höhe, so werden 
diese Krane als Vollportalkrane bezeichnet 
(Tafel 37). Ist eine Fahrbahn höher gelegen und 
somit eine Stütze kürzer als die andere, dann sind 
es Halbportalkrane. Sie können ortsfeste Seil- 
winden oder Laufkatzen haben. Portalkrane 
werden zum Umschlag auf kleineren Bahnhöfen, 
auf Lagerplätzen für Stück- und Schüttgut, in 
Häfen und anderswo eingesetzt. 

Auslegerkrane. Ihr Ausleger, der über die Stütz- 
fläche des Krans hinausragt, kann fest, einstell- 
bar, einziehbar, wippfähig, aufsteckbar, tele- 
skopartig ausschiebbar oder durch eine Lauf- 
katze befahrbar gestaltet sein. Der Auslegerkran 
selbst kann feststehend, schienenfahrbar oder 
freizügig ortsveränderlich sein und auf dem 
Lande oder als Schwimm- oder Schiffskran auf 
dem Wasser eingesetzt werden. Ist der Ausleger 
um eine vertikale Achse drehbar, dann bezeich- 
net man diese Krane als Drehkrane. Die Arbeits- 
fläche der Auslegerkrane ist bei ortsfester Aus- 
führung ein Kreisring oder -segment, das durch 
die verfahrbare Ausführung gestreckt werden 
kann. Nach der Art der Drehverbindung zwi- 
schen dem drehbaren Oberteil und dem Rahmen 
mit dem Fahrwerk unterscheidet man den Säu- 
lendrehkran mit fester oder drehbarer Säule. Der 
Ausleger kann starr oder heb- und senkbar sein. 
Beim einfachen Auslegerdrehkran wird die Last 
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Abb. 10.6.2-3 Derrickkran 
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beim Heben oder Senken des Auslegers um einen 
bestimmten Betrag gehoben oder gesenkt. Die- 


} sen Nachteil vermeidet der als Ein- oder Dop- 
pellenker ausgeführte Wippdrehkran (Abb. 


10.6.2-2), bei dem die Last durch entsprechende 
Mechanismen horizontal geführt werden kann. 
Die einfachste Bauart des Säulendrehkrans ist 
der Wanddrehkran, der an oder in der Nähe einer 
Wand aufgestellt wird. Der Einschienenkran 
stützt sich unten auf einer Schiene und oben 
meist an der Decke des Gebäudes ab. Der 
Masten- oder Derrickkran (Abb. 10.6.2-3) be- 
steht aus einem mit Drahtseilen abgespannten 
Mast, an dessen Fuß ein Ausleger gelenkig 
angeschlossen ist. Die Seilwinden für die Last 
und das Bewegen des Auslegers sind auf einem 
Rahmen montiert, auf dem auch der Mast ab- 
gestützt wird. Mastenkrane werden hauptsäch- 
lich bei der Montage schwerer Einzellasten in 
Tagebauen, Chemiewerken usw. eingesetzt. Der 
Grundrahmen kann auch mit einem Fahrwerk 
. ausgerüstet werden. Die auf Schiffen anzutref- 

fenden Ladebäume sind ebenfalls Mastenkrane. 
- Den Einsatzbedingungen im Bauwesen angepaßt 
F sind die Kletterkrane. Sie können entsprechend 
\ der zunehmenden Höhe der Bauwerke um ein 
i oder mehrere Stockwerke mit Hilfe einer im Mast 
Hi eingebauten Seilwinde klettern. Dabei werden 
| Mastsegmente eingesetzt. Der Turmdrehkran hat 
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Abb. 10.6.2-4 Mobildrehkran 


eine besonders hohe feste oder drehbare Säule 
mit einem starren oder heb- und senkbaren 
Ausleger (Tafel 55). Bei den straßenfahrbaren 
Turmdrehkranen kann der Ausleger und der 
gesamte Turm in eine horizontale Lage abgesenkt 
werden. Der Unterwagen erhält dann zusätzlich 
eine oder mehrere luftbereifte Achsen für den 
Transport. Der Einsatz erfolgt im Wohnungs-, 
Industrie- und Hochbau. Das Lastmoment er- 
reicht bis 1,2 - 10° Nm. Bei starren Auslegern 
werden Seilzugkatzen verwendet. Turmdreh- 
krane sind auch als Schwerlastkrane in Häfen 
und Schiffswerften zu finden. ‘Weitere Baufor- 
men der Auslegerkrane sind Wippdrehkrane für 
den Hafenbetrieb, Bordwippkrane auf Schiffen, 
die Raupendrehkrane, deren Unterbau mit 
Raupenfahrwerken ausgerüstet ist, Autodreh- 
krane, bei denen auf einem Rahmen eines Last- 
kraftwagens eine Kranausrüstung aufgebaut ist 
(Tafel 37) und Mobildrehkrane (Abb. 10.6.2-4), 
die mit speziellem Unterbau mit Luftreifenfahr- 
werken versehen sind. Eisenbahndrehkrane 
haben einen auf Schienen fahrbaren Unterbau 
(Tafel 37). Sie sind konstruktiv so gestaltet, daß 
sie im Zugverband mit 100-km/h Geschwindig- 
keit transportiert werden und teils auch unter 
elektrischen Oberleitungen arbeiten können. 
Schwerlastkrane erreichen Tragkräfte bis zu 
1,25 MN. Bei den Schwimmkranen werden die 
Kranausrüstungen auf spezielle Schiffskörper, 
Pontons, aufgebaut. Schwimmkrane erreichen 
gegenwärtig eine maximale Tragkraft von 
32 MN. 

Kabelkrane bestehen aus 2 stationär, kreis- oder 
parallelverfahrbaren Masten oder Türmen, zwi- 
schen denen ein oder mehrere Drahtseile ge- 
spannt sind. Auf den Drahtseilen werden die 
Seillaufkatzen verfahren. Die Hub- und die Fahr- 
windwerke werden bei den fahrbaren Kabelkra- 
nen in einem der Türme, bei den ortsfesten in 
einem besonderen Windenhaus, aufgestellt. Ka- 
belkrane werden an schwer zugänglichen Ein- 
satzorten, wie Steinbrüche, oder zum Talsper- 
renbau eingesetzt. Die Spannweite kann 100 bis 
1000 m betragen. Tragkräfte bis zu 0,2MN 
können aufgebracht werden. Auf Hellingen setzt 
man bis zu 12 stationäre Kabelkrane nebeneinan- . 
der zum Schiffbau ein. Zum Transport schwer- 

ster Lasten werden dann mehrere Seillaufkatzen 
verwendet, die über eine Traverse miteinander 
verbunden werden. 


10.6.3. Hebebühnen 

Hebebühnen bestehen aus einer Plattform mit 

oder ohne an einer oder mehreren Seiten an- 
gebrachtem Geländer oder Gitter und einem 
Hubmechanismus. Sie dienen je nach der ihnen 
zugeordneten Funktion und der konstruktiven 
Gestaltung als Hubeinrichtung für geringe Hö- 
henunterschiede bis zu großen Hubhöhen. 








Hubtische haben eine tischförmige Ebene in 
Form einer geschlossenen Platte oder eines 
Rahmens, dessen Innenfläche aus Rollen, 
Scheibenrollen oder Kugeln besteht, auf welche 
die Lasten manuell oder durch Fördermittel 
aufgegeben werden. Mit Hilfe des Hubme- 
chanismus in Form der ‚‚Schere‘‘ mit mechani- 
schem oder auch hydraulischem Antrieb 
(Abb. 10.6.3-1) kann der Hubtisch, dessen Hub- 
höhe in der Größenordnung von I m liegt, die 
Last vertikal in die gewünschte Höhenlage heben 
(Tafel 35). Hubtische sind wichtige Rationalisie- 
rungsmittel und werden in allen Bereichen der 
Volkswirtschaft eingesetzt. 

Verladebühnen sind konstruktiv prinzipiell gleich 
aufgebaut wie die Hubtische und haben auch dıe 
gleiche Funktion zu erfüllen. Sie werden speziell 
bei der Be- und Entladung von Güterkraftwagen 
und Eisenbahnwaggons eingesetzt. Zu den Ver- 
ladebühnen gehören auch die an den Güterkraft- 
wagen befestigten, hydraulisch betätigten La- 
debordwände, die Lasten von der Ebene der 
LKW-Ladefläche auf das Straßenniveau und 
umgekehrt bewegen. 

Arbeitsbühnen bestehen aus der Plattform mit 
Geländer, deren Bewegung mit Hilfe von Hy- 
draulikzylindern, Zahnstangenantrieben oder 
Seilwinden ausgeführt wird. Arbeitsbühnen die- 
nen zur Montage, Wartung und Instandhaltung 
von Masten, Wänden usw. Die Hubhöhe wird 
durch den möglichen Hub der Hydraulikzylinder 
begrenzt. Größere Hubhöhen sind mit Zahn- 
stangenantrieb möglich. Arbeitsbühnen können 
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Abb. 10.6.3-1 Hubtisch 
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auch für Arbeiten an der Straßenbeleuchtung, an 
Fahrleitungen der Straßenbahn und Eisenbahn 
eingesetzt werden. Sie werden dann auf straßen- 
oder schienenfahrbaren Fahrzeugen angeordnet. 


Abb. 10.6.3-2 zeigt eine mit Hilfe einer Seilwinde _ 


bewegte Arbeitsbühne, die wegen ihres speziel- 
len Einsatzes zum Bau, zur Pflege und Instand- 
haltung von Gebäuden als Fassadenlift bezeich- 
net wird. Auf den ebenen Dächern moderner 
Gebäude wird ein stationärer oder fahrbarer 
Rahmen angeordnet. Die Seilwinde zum Heben 
und Senken der eigentlichen Arbeitsbühne istauf 
dem Rahmen befestigt. Die Drahtseile werden 
über 2 kurze Ausleger, die über die Dachkante 
hinausragen, geführt. Die Bühne ist an den 
Seilenden befestigt. Eine andere konstruktive 
Ausführung basiert auf dem Treibscheibenprin- 
zip. Hier befindet sich der Antriebsmotor mit 
dem Getriebe und den angetriebenen Seilrollen, 
welche die Funktion der Treibscheibe überneh- 
men, auf der Arbeitsbühne. Die Drahtseile wer- 
den an den Auslegern auf dem Dach befestigt 
und über die angetriebenen Seilrollen auf der 
Arbeitsbühne, die sie mehrfach umschlingen, 
geführt (vgl. 10.7.1.). 


10.7. Aufzüge und Schachtförderanlagen 





10.7.1. Aufzüge 


Aufzüge, auch als Lifts bzw. fälschlich als 
Fahrstühle bezeichnet, können mit Kabine, 
Fahrkorb oder auch Plattform ausgebildet wer- 
den. Charakteristisch ist das an Schienen ge- 
führte Lastaufnahmemittel. Nach der Art des 
Antriebs unterscheidet man den Hand-, den 
elektrischen und den hydraulischen Aufzug. 
Nach der Funktion werden unterschieden Per- 
sonenaufzüge mit Tragkräften bis zu I6kKN, 
Lastenaufzüge mit Tragkräften bis zu SO KN, 
Kleinlastenaufzüge mit Tragkräften unter I KN, 
Schnellbau-, kombinierte Personen-und Lasten-, 
Umlauf-, Unterflur-, Kletteraufzüge und einige 
Sonderformen, die in Theatern, an Häuserwän- 
den, in Schiffshebewerken u. a. Einsatzfällen 
angewendet werden. Die Hauptbauartensind der 
Treibscheiben-, der Zahnstangen-, der hydrauli- 
sche und der Umlaufaufzug. Die richtige Aus- 
wahl, besonders von Personenaufzügen, hin- 
sichtlich der Tragfähigkeit, Fahrgeschwindig- 
keit, Abmessungen, Anzahl und Anordnung setzt 
eine Verkehrsberechnung voraus. Dabei müssen 
die Funktion des Aufzugs, die Anzahl der Stock- 
werke und deren Höhe und die Verkehrsfolge 


beachtet werden. Von diesen Einflußgrößen ist 


auch die Art der Aufzugssteuerung abhängig. 
Treibscheibenaufzüge (Abb. 10.7.1-1) bestehen 
aus der Aufzugsmaschine mit der Treibscheibe, 
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Abb. 10.7.1-1 Treibscheibenaufzug 


den Drahtseilen, an deren Enden einerseits der 
Fahrkorb und andererseits die Gegenmasse be- 
festigt sind, und dem Aufzugsschacht mit den 
erforderlichen Einbauten. Die Aufzugsmaschine 
wird für Personenaufzüge mit Fahrgeschwindig- 
keiten bis zu 2 m/s und einer Tragfähigkeit bis zu 
10 KN oder dementsprechend 12 Personen mit 
einem Getriebe ausgeführt. Sie besteht aus einem 
geräuscharmen Gleichstrommbotor, einer Bremse 
und einem mehrgängigen Schneckengetriebe. 
Für alle Fahrgeschwindigkeiten und Tragfähig- 
keiten verwendbar ist die getriebelose Auf- 
zugsmaschine. Sie besteht aus einem niedertou- 
rigen Gleichstromnebenschlußmotor, auf dessen 
Welle die Bremsscheibe und die Treibscheibe 
direkt aufgezogen sind. Getriebelose Aufzugs- 
maschinen werden mit 2 voneinander unabhän- 
gigen Bremsen ausgerüstet. Die Gleichstrommo- 
tore werden mit einem Leonard-Satz geregelt und 
für 180 Fahrten in der Stunde sowie für eine 
Einschaltdauer von 60% ausgelegt. Durch 
Reibschluß zwischen der Treibscheibe und den 
(bis zu 8) Drahtseilen erfolgt die Kraftübertra- 
gung zum Bewegen des Fahrkorbs. Die 
Treibscheibe hat Rund-, Keil- oder unterschnit- 
tene Rillen. in denen die Drahtseile liegen. Sehr 
selten wird der Trommelaufzug angewendet, der 


mit Hilfe einer Seiltrommel den Fahrkorb auf- 
und abbewegt. Die Treibscheibe ist auf jeden Fall 
vorteilhafter als die Seiltrommel, da der Fahr- 
korb an mehreren Drahtseilen aufgehängt wer- 
den kann und damit eine noch größere Sicherheit 
vorhanden ist. Weiterhin sind die Abmessungen 
der Treibscheiben kleiner als die von Seiltrom- 
meln. Die für Treibscheibenaufzüge notwendige 
Gegenmasse wird so bemessen, daß sie die volle 
Eigenmasse des Fahrkorbs und noch 50% der 
maximalen Nutzlast ausgleicht. So wird eine 
geringere Antriebsleistung benötigt. Bei För- 
derhöhen > 40 m wird auch die Eigenmasse der 
Drahtseile durch ein Unterseil ausgeglichen. Die 
Drahtseile für die Personenaufzüge müssen mit 
vierzehnfacher Sicherheit gegen Bruch bemes- 
sen werden. Die Befestigung der Drahtseile am 
Fahrkorb und an der Gegenmasse erfolgt einzeln 
über Federn oder Hebelgestänge. Außerdem 
müssen die Fahrkörbe mit Fangvorrichtungen 
ausgerüstet sein. Es gibt Sperr- und Gleitfang- 
vorrichtungen sowie Fangbremsen. Fliehkraft- 
regler überwachen und begrenzen die Fahr- 
geschwindigkeit des Fahrkorbs. Die normalen 
Fahrgeschwindigkeiten für Aufzüge betragen 
0,25 bis 2,0 m/s. Für große Höhenunterschiede, 
die bei Hochhäusern und Fernsehtürmen auftre- 
ten, werden größere Fahrgeschwindigkeiten bis 
zu 9 m/s angewendet. In der Schachtgrube sind 
Aufsetzpuffer vorhanden. Die konstruktive Aus- 
führung als dämpfender Anschlag, Feder- oder 
Ölpuffer ist von der Fahrgeschwindigkeit ab- 
hängig. Die Fahrkörbe für die Personenbeför- 
derung bestehen aus einem steifen Rahmen, der 
allseitig verkleidet wird. Er wird mit Schiebegit- 
tern oder -türen, seltener noch mit Drehtüren 
ausgerüstet. An den Haltestellen werden die 
Fahrkorb- und Schachttüren synchron miteinan- 
der geöffnet und wieder verschlossen. Sicher- 
heitseinrichtungen verhindern das Öffnen der 
Schachttüren außerhalb der Haltestellen. 

Aufzugssteuerung. Die Art der Steuerung’ der 
Aufzüge hängt von der Funktion und der Ver- 
kehrsdichte ab. Nach der Konstruktion der Be- 
dienungselemente gibt es die Hebel- und Druck- 
knopfsteuerung, nach der Art die Führer-, Sam- 
mel- und Gruppensteuerung. Die Führersteue- 
rung setzt einen geprüften Aufzugsführer vor- 
aus. Sie ist nur für spezielle Einsatzbedingungen 
geeignet, z. B., wenn nur wenige Haltestellen 
vorhanden sind. Der Fahrgast bedient in Restau- 
rants, Warenhäusern, Fernsehtürmen u. a. einen 
Rufknopf. Der Aufzugsführer entscheidet dann, 
welche Haltestelle er zuerst anfährt und leitet die 
Bedienung ein. Für die Sammelsteuerung wird 
kein Aufzugsführer benötigt. Alle Fahrwünsche 
der Benutzer werden von der elektronischen 
Steuerung angenommen, gesammelt und ent- 
sprechend der Fahrtrichtung von der Aufzugska- 
bine realisiert. Die in der Kabine befindlichen 
Fahrgäste melden durch Betätigen eines Druck- 
knopfs das gewünschte Ziel an. Die Kabine hält 
an jeder Haltestelle an, die eingegeben wurde, 








unabhängig von der Reihenfolge der Eingabe. 
Ein Leuchtzeichen über oder neben der Schacht- 
tür gibt dem Benutzer Auskunft, in welcher 
Richtung sich der ankommende Aufzug weiter- 
bewegen wird. Die Gruppensammelsteuerung 
verbindet mehrere nebeneinander oder gegen- 
über angeordnete Aufzüge. Für alle Aufzüge 
einer Gruppe gibt es in jedem Stockwerk nur eine 
gemeinsame Bedienungstafel mit nur 2 Be- 
dienknöpfen, je einen für die Bewegung nach 
oben und nach unten. Alle Fahrtwünsche werden 
angenommen und durchein Lichtsignal bestätigt. 
Bei der Ankunft einer Aufzugskabine in einem 
Stockwerk wird wie bei der Sammelsteuerung 
angezeigt, in welcher Richtung sich die Kabine 
weiterbewegen wird. Die Gruppensammelsteue- 
rungen sind bei großen Verkehrsdichten sehr 
ökonomisch. In verkehrsschwachen Zeiten wird 
dann das Prinzip der Parkhaltestellen durch- 
gesetzt, indem je eine Aufzugskabine ein fest- 
gelegtes Stockwerk oder das Erdgeschoß anfährt 
und dort auf weitere Fahrtwünsche wartet. Den 
Parkhaltestellen werden bestimmte Förderberei- 
che zugeordnet. Solche Steuerungen arbeiten mit 
einem elektronischen Zweckrechner, der alle 
eingegebenen Fahrtwünsche so programmiert, 
daß für die Benutzer die kürzesten Wartezeiten 
erreicht werden. Feineinstelleinrichtungen sor- 
gen für das genaue Einfahren in jede Hal- 
testelle. 

Zahnstangenaufzüge bestehen aus einem turm- 
artigen Gerüst und einem Fahrkorb. An einer 
Seite oder an 2 gegenüberliegenden Seiten des 
fachwerkartigen Gerüsts ist eine Zahnstange 
befestigt. Der Antrieb, bestehend aus dem An- 
triebsmotor mit Bremse, einem Getriebe und dem 
Zahnrad (Ritzel), befindet sich auf dem Fahr- 
korb, Der Zahnstangenaufzug benötigt keinen 
Aufzugsschacht. Er kann an jeder beliebigen 
Stelle eingesetzt werden. Vorwiegend wird er im 
Bauwesen als Bauaufzug verwendet. 
Hydraulische Aufzüge. Der Fahrkorb wird von 
einem einfachen oder Teleskop-Hydraulikzylin- 
der auf- und abbewegt. Der Zylinder kann frei- 
stehend sein wie bei den Hebebühnen oder auch 
in einem Schacht angeordnet werden. Die Hub- 
höhe wird durch die Ausfahrlänge der Hydraulik- 
zylinder begrenzt und überschreitet in der Regel 
12 m nicht. Der Fahrkorb oder die Plattform 
werden am Kopf des Hubkolbens befestigt. Die 
Arbeitsgeschwindigkeit liegt bei 0,5 m/s. 
Umlaufaufzüge oder Paternoster sind stetig ar- 
beitende Fördermittel für Lasten und Personen. 
Zwischen 2 parallellaufenden endlosen Ketten, 
die oben und unten über Kettenräder geführt 
werden, bewegen sich immer in gleicher Rich- 
tung die Lastaufnahmemittel. Die Arbeitsge- 
schwindigkeit überschreitet 0,3 m/s nicht. Beim 
Personenumlaufaufzug sind die Lastaufnahme- 
mittel einseitig offene Kabinen, die an jedem 
Stockwerk von den Benutzern betreten oder 
verlassen werden können. Der Abstand der 
Kabinen entspricht genau der Stockwerkshöhe. 
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Umlaufende Stückgutförderer werden nicht zu 
den Umlaufaufzügen gezählt und als Umlauf- 
förderer bezeichnet. 

Schrägaufzüge bestehen aus einem auf einer 
geneigten Ebene angeordnetem Gleis, dem Kübel 
oder einem anderen Lastaufnahmemittel und 
dem Antrieb. Das Lastaufnahmemittel wird ent- 
sprechend der Funktion und der Fördermenge 
gestaltet und mit Rädern ausgerüstet, die auf den 
Schienen des Gleises fahren können. Der Antrieb 
setzt sich aus einer Seilwinde mit elektrischem 
Antriebsmotor, Bremse, Getriebe und einer ein- 
fachen oder doppelten Seiltrommel zusammen. 
Am Drahtseil wird das Lastaufnahmemittel be- 
festigt. Bei vorhandener Doppel-Seiltrommel 
wird an dem 2. Drahtseil die Gegenmasse be- 
festigt, mit der zur Einsparung von Antriebs- 
energie ein Lastausgleich erreicht wird. Der 
Schrägaufzug wird zum Beschicken von Hoch- 
öfen, zum Herausbringen des gewonnenen Ge- 
steins in Steinbrüchen (Tafel 39), im Bauwesen 
u. a. ähnlich gelagerten Gebieten verwendet. 


10.7.2. Schachtförderanlagen 


Schachtförderanlagen sind unstetig arbeitende 
Fördermittel speziell für den untertägigen Berg- 
bau zum Transport von Menschen und Material 
von über nach unter Tage und umgekehrt. Die 
Beförderung von Menschen wird als Seilfahrt, 
die Förderung von Material als Material- oder 
Produktenfahrt bezeichnet. Auch bei den 
Schachtförderanlagen werden die Lastaufnah- 
memittel geführt. Eine Schachtförderanlage be- 
steht aus der Fördermaschine mit Treibscheibe, 
einem oder mehreren Drahtseilen, den För- 
derkörben, -gestellen oder -gefäßen, dem 
Schacht mit -gerüst oder dem Förderturm. Die 
Treibscheibe wird von der Fördermaschine an- 
getrieben und sitzt meist direkt auf der Welle der 
Fördermaschine. Nach dem Standort unterschei- 
det man die Flurfördermaschine, die zu ebener 
Erde neben dem Fördergerüst steht, und die 
Turmfördermaschine, die auf dem Fördergerüst 
unmittelbar über dem Schacht angeordnet ist. 
Der elektrische Antrieb ist vorherrschend. Meist 
wird dazu ein Gleichstromnebenschlußmotor 
(vgl. 11.2.1.) verwendet. Die notwendige Dreh- 
zahlregelung erfolgt durch die Leonard-Schal- 
tung, die heute durch die moderneren Thyristor- 
Steuerungen abgelöst wird. Beim Ein- und Aus- 
schalten entstehen erhebliche Stoßbelastungen 
im Energienetz. Zum Ausgleich dieser Netz- 
belastungen arbeitet der Ilgner-Umformer mit 
einem Schwungrad. Wird ein Drehstromasyn- 
chronmotor angewendet, dann sind Getriebe 
erforderlich. Die Fördermaschine wird durch den 
Fahrtregler gesteuert. Das wesentlichste Bauteil 
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ist die Kurvenscheibe, mit der die einzelnen 
Betriebsphasen, wie Anfahren, Beschleunigen, 
Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit, Ver- 
zögern und Anhalten, vorgegeben sind. Jede 
Fördermaschine ist mit einer Fahr- und Sicher- 
heitsbremse ausgerüstet. Der Teufenanzeiger 
sowie die Schachtsignal- und Fernsprechanlagen 
sorgen für eine optimale Sicherheit. Das Draht- 
seil, auch Förderseil genannt, wird von der 
Treibscheibe (vgl. Abb. 10.1.1-2) durch Reib- 
schluß angetrieben, wodurch sich die an den 
Enden des Förderseils befestigten Förderkörbe 
auf- oder abbewegen. Die Förderseile haben bis 
zu 85 mm Durchmesser und werden täglich ge- 
prüft. Wegen der großen Teufen ist die Eigen- 
masse der Förderseile erheblich und wird durch 
Unterseile ausgeglichen. Besonders bei großen 
Drahtseildurchmessern ist die Belastung der 
einzelnen Drähte sehr unterschiedlich. Es müs- 
sen außerdem für die Treibscheibe und die 
Seilrollen große Durchmesser gewählt werden. 
Deshalb setzt sich die Mehrseilförderung durch, 
bei der die Förderkörbe an 4 bis 8, seltener 
12 Drahtseilen aufgehängt werden. Bei der An- 
wendung von 4 Förderseilen reduziert sich bei 
gleichbleibendem Seilquerschnitt und gleich- 
bleibender Eigenmasse der Seildurchmesser auf 
die Hälfte. Ein weiterer Vorteil der Mehrseil- 
förderung ist die erhöhte Sicherheit. Die För- 
dergeschwindigkeit beträgt bei der Materialför- 
derung bis 20 m/s, selten bis zu 30 m/s, bei der 
Seilfahrt in der Regel 6 bis 8 m/s, höchstens 
jedoch — bei sehr großen Teufen — 12 m/s. Außer 
den Treibscheiben werden auch Seil- oder Spi- 
raltrommeln als Antriebsorgane für die För- 
derseile angewendet. Mit den Spiraltrommeln ist 
ein Lastmomentenausgleich möglich, und es 
werden keine Unterseile benötigt. Bobinen sind 
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Seiltrommeln, auf denen Flachseile spiralförmig 
übereinander auf- und abgewickelt werden, 
wodurch ebenfalls der Lastmomentenausgleich 
erzielt werden kann (Abb. 10.7.2-1). Die För- 
derkörbe werden an Holzstangen, den Spurlat- 
ten, an Stahlschienen und neuerdings auch an 
Drahtseilen geführt. Sie sind die L,astaufnahme- 
mittel für die Bergleute oder das Material. Beider 
Förderung des Materials mit Förderwagen wer- 
den die Förderkörbe in mehrere Etagen unterteilt 
und als Fördergestell bezeichnet. Die För- 
dergestelle sind Stahl- oder Leichtmetallrahmen, 
deren Wände aus Drahtgittern oder gelochten 
Blechen bestehen, damit eine kleine Eigenmasse 
erzielt wird. Wird das Material als Schüttgut 
gefördert, dann werden Fördergefäße oder Skips 
verwendet. Es sind. geschlossene Stahlblech- 
behälter mit minimaler Eigenmasse und einer 
Tragkraft von 60 bis400 kN. Am Füllort wird das 
Fördergut aus einem Vorratsbunker, der Füll- 
tasche, automatisch in den Skip gefüllt. Über 
Tage auf der Hängebank wird der Skip durch 
Öffnen eines Bodenverschlusses, eines seitlich 
angeordneten vertikalen Schiebers, oder durch 
Kippen in einen Bunker, die Aufnahmetasche, 
entleert. Bei der Skipförderung werden maxi- 
male Durchsätze erreicht und die Seilfahrt aus 
dem Hauptschacht in andere Schächte verlegt. 
Die Förderkörbe werden wie die Aufzugskabinen 
mit entsprechenden Fangvorrichtungen ausgerü- 
stet. Bei zu hoher Fördergeschwindigkeit greifen 
sie in die Führungen ein, bremsen die För- 
derkörbe ab und setzen sie fest. 


10.8. Flurförderzeuge 


Flurförderzeuge, kurz Flurförderer genannt, 
sind Fahrzeuge für den innerbetrieblichen Trans- 
port in der horizontalen Ebene und zum Über- 





Abb. 10.7.2-1 Seilführung und Antriebsorgane: a Mehrseil-, b Turmtreibscheiben-, c Flurtreibschei- 
benförderung, d Trommelförderung mit zylindrischen Trommeln und e mit Spiraltrommeln, f Bobinen- 





winden von geringen Steigungen. Gleisgebun- 

dene Flurförderzeuge sind nur noch selten an- 
zutreffen. Die verschiedenen freizügig ortsver- 
änderlichen Flurförderzeuge werden unterglie- 
dert hinsichtlich des Fahrantriebs, der als Ben- 
zin-. Diesel-, Elektro-, Leitungs-, Netz-, Preß- 
luft-, Treibgas- oder Handantrieb ausgeführt 
werden kann, hinsichtlich der Lenkung, die eine 
Hand-, Geh-, Stand- oder Fahrersitzlenkung sein 
kann, und hinsichtlich der Bauform, wie Schlep- 
per, Wagen, Stapler u. a. Flurförderzeuge. 


10.8.1. Schlepper 
Schlepper sind Flurförderzeuge mit einem Kraft- 
antrieb zum Bewegen anderer Flurförderzeuge 
ohne Antrieb. Einachsschlepper haben nur eine 
Achse, die gleichzeitig auch angetrieben wird. 
Bei den Zweiachsschleppern kann eine Achse 

auch nur mit einem Rad ausgerüstet sein. Beim 
Sattelschlepper wird der zu bewegende Flurför- 
derer auf den Schlepper aufgesetzt. Er hat meist 
nur eine Achse und eine Stütze. Die Anhängela- 
sten können bei Flurförderzeugen bis zu 30 kN 

betragen. Die Fahrgeschwindigkeit liegt in der 
Größenordnung von 3 m/s. Elektrisch angetrie- 
bene Schlepper können auf vorgegebenen 
Fahrtrouten im innerbetrieblichen Transport 
ohne Fahrer eingesetzt werden. Die Steuerung 
erfolgt dann durch elektromagnetische Felder, 
die von im Boden verlegten Drähten bei Strom- 
durchfluß erzeugt werden. Diese wird als Leit- 
liniensteuerung bezeichnet und kann vollständig 
automatisiert werden. Auch Kreuzungen und 
Weichen können in die Fahrtrouten eingebaut 
werden. 


10.8.2. Wagen 


Wagen sind Flurförderzeuge zum Transport von 
Lasten mit wenigstens einer Achse und einem 

| belasteten Rad. Sie können ohne oder mit einer 
> Hubeinrichtung ausgerüstet werden. Bei Wagen 
ohne Hubeinrichtung unterscheidet man solche 

mit einer ebenen Ladefläche, wie Stirnwand-, 
Mehrzweck- und Elektrostandwagen, der auch 
als Elektrokarren bekannt isty und solche mit 
einem kippbaren Behälter. Die’ Wagen mit einer 
Hubeinrichtung haben ein um = 200 mm in der 
Höhe verstellbares Lastaufnahmemittel, wel- 
ches das-Be- und Entladen erheblich erleichtert. 
Der Niederhubwagen besitzt als Lastaufnahme- 
mittel eine ebene Platte, mit der z.B. La- 
depritschen unterfahren, aufgenommen und be- 
fördert werden können. Der Gabelhubwagen hat 
ein gabelförmiges Lastaufnahmemittel, mit dem 
‚Paletten und Stapelbehälter unterfahren, an- 
‚gehoben und befördert werden können. Der 
_ Portalhubwagen fährt über die zu befördernden 
ten, nimmt diese innerhalb der Stützräder 
ıd des Portals auf und transportiert sie auch in 
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dieser Lage (Tafel 40). Portalhubwagen sind 
meist mit Luftreifen ausgestattet und auch auf 
öffentlichen Straßen einsetzbar. Sie sind vor 
allem in der Forstwirtschaft, in Stahl- und Walz- 
werken, auf Containerlagerplätzen und ähn- 
lichen Einsatzfällen anzutreffen. Sie werden für 
Tragkräfte bis zu 300 kN hergestellt und errei- 
chen Fahrgeschwindigkeiten bis zu 40 km/h. 
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10.8.3. Stapler 

Stapler sind Flurförderzeuge mit einem senk- 
recht bewegten Lastaufnahmemittel. Sie werden 
vorzugsweise für das Auf- und Übereinanderset- 
zen von Stückgütern, Paletten und Behältern 
verwendet. Erst in zweiter Linie sind sie För- 
dermittel. Deshalb sollen auch die Transportent- 
fernungen 200 m nicht überschreiten. Die Stapel- 
höhen betragen bis zu =S m. Der Hochhubwa- 
gen und der Gabelhochhubwagen haben zur 
Lastaufnahme eine Plattform bzw. Gabeln. Die 
Last wird durch die Räder unterstützt. Der 
Spreizenstapler nimmt die Lasten zwischen den 
Rädern auf. Der bekannteste und am weitesten 
verbreitete Stapler ist der Gabelstapler. Er 
wird mit einem Elektro- oder Verbrennungsmo- 
tor angetrieben. An der Stirnseite trägt er das 
Hubgerüst. Am Hubgerüst wird der Hubwagen, 
an dem die Lastaufnahmemittel (Abb. 10.8.3-1) 
befestigt werden, auf- und abbewegt. Der Hub- 
wagen ist an einer Stahlgelenkkette befestigt, 
die mit Hilfe eines Hydraulikzylinders bewegt 
wird. Zum Aufnehmen und zum Absetzen der 
Last kann das Hubgerüst um max. 3° nach vorn 
geneigt werden. Während des Transports wird 
es um = 10° nach hinten gekippt, um das Abglei- 
ten von Lasten beim Bremsen zu: verhindern. 
Für große Hubhöhen sind die Hubgerüste te- 
leskopartig ausfahrbar. Wird das Hubgerüst 
quer zur Fahrtrichtung angeordnet, dann wird 
dieser Gabelstapler als Seiten- oder Quergabel- 
stapler bezeichnet. Der Schubstapler nimmt 
Last außerhalb der Räder auf, was durch 
Verschigben der Lastaufnahmemittel oder des 
ganzen Hubgerüsts erreicht wird. Die Beförde- 
rung der Last erfolgt jedoch durch das Einzie- 
hen innerhalb der Räder. Vom Schwenkstapler 
wird die Last ebenfalls außerhalb der Radbasis 
aufgenommen und nach Schwenken des Hubge- 
rüsts oder des Lastaufnahmemittels um eine 
vertikale Achse innerhalb der Radbasis trans- 
portiert. Gabelstapler werden für Tragkräfte bis 
zu 100 KN, vereinzelt auch darüber produziert. 





10.8.4. Sonstige Flurförderzeuge 


Unter den sonstigen Flurförderzeugen werden 
solche ohne Fahrantrieb zusammengefaßt. Die 
einfachsten Flurförderzeuge sind die Karren. 
Die Schubkarre, mit fester oder auch kippbarer 
Mulde, wird mit einem oder 2 Rädern hergestellt. 
Die Tragkraft beträgt bis zu 500 N. Die Stech- 
karre mit 2 Rädern vor, neben oder hinter den 
Holmen wird ebenfalls für den Handtransport 
von Säcken, Kisten u. a. Stückgütern benutzt. 


10.9. Lademaschinen 





Lademaschinen sind ortsveränderliche Maschi- 
nen, die das Fördergut — Schüttgut der unter- 
schiedlichsten Kornform, -größe und Festigkeit 
— selbständig aufnehmen und auch über eine 
geringe Entfernung transportieren können. Ihre 
Hauptaufgabe ist das Aufnehmen und Verladen. 
In Abhängigkeit von den Einsatzbedingungen 
wurde eine Vielzahl derartiger Maschinen ent- 
wickelt. Sie sind vor allem für die Mechanisie- 
rung und Rationalisierung geeignet, wobei der 
Durchsatz in der Regel in der Größenordnung bis 
zu 100 m?/h liegt. Sie werden zum Be- und 
Entladen von Straßen- und Schienenfahrzeugen, 
zum Schüttgutumschlag, beim Erd- und Straßen- 
bau, in der Landwirtschaft und im untertägigen 
Bergbau eingesetzt. Sie können stetig oder un- 
stetig arbeiten. Vorherrschend sind Luftreifen- 
fahrwerke, aber auch Schienen- und Raupenfahr- 
werke werden, wenn es die Einsatzbedingungen 
erfordern, angewendet. Der Durchsatz von 
250 m?/h wird nur von schweren Ladern und 
Kleinstschaufelradbaggern überboten (vgl. 
10.4.1.). Die Art des Antriebs wird nach den 
Einsatzbedingungen ausgewählt. Für Lader im 
untertägigen Bergbau, wo die Strecken nur ge- 
ringe Abmessungen aufweisen, herrscht der elek- 
trische und Druckluftantrieb vor, da die Luft- 
verunreinigung durch Abgase vermieden werden 
muß. Für Lader, die über Tage eingesetzt wer- 
den, wird bei den stetig arbeitenden Ladern der 
elektrische Antrieb, bei den unstetig arbeitenden 
der Antrieb mit Verbrennungsmotor bevorzugt. 
Dieselmotoren für die schweren Lader haben 
Antriebsleistungen bis zu 420 kW. 


10.9.1. Stetig arbeitende Lademaschinen 


Stetig arbeitende Lademaschinen nehmen das 
Schüttgut kontinuierlich mit den Arbeitsorga- 
nen auf und übergeben es zum Transport 
meist einem Gurtband-, seltener einem Glie- 
derband- oder Stegkettenförderer. Die Be- 
nennung der Lademaschinen erfolgt nach der 
konstruktiven Gestaltung der Arbeitsorgane. 
Beim Schneckenlader nehmen 2 parallel ne- 
beneinanderliegende, gegenläufige Förder- 
schnecken das Gut auf. Beim Frässcheibenlader 
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sind es 2 nebeneinanderliegende, gegenläufige, 
flache, gezahnte und geriffelte Scheiben, die das 
Gut aufnehmen. Es wird durch rotierende Trom- 
meln von den Scheiben abgestrichen und auf 
die nachfolgenden Stetigförderer übergeben. 
Beim Becherwerkslader wird das Förder- 
gut von einem kurzen Becherwerk aufgenom- 
men. Der Hummerscherenlader nimmt mit 2 
durch rotierende Scheiben angetriebenen Armen 
das Gut auf. Weitere Arbeitsorgane von stetig 
arbeitenden Ladern sind Stoßschaufel, Enten- 
schnabel, Kugelschaufel und Schaufelrad. 


10.9.2. Unstetig arbeitende Lademaschinen 


Unstetig arbeitende Lademaschinen haben zur 
Aufnahme des Schüttguts Greifer, Löffel oder 
Schaufeln. Der Frontlader (Abb. 10.9.2-1) hat 
eine kipp- und hebbare Schaufel. Er fährt frontal 
mit der Schaufel an das aufzunehmende Gut 
heran und stößt dabei die Schaufel hinein. 
Dann wird sie angekippt und angehoben. Der 
Lader fährt nun zur Entladestelle, wo die 
Schaufel durch Abkippen entleert wird. Da- 
nach kann ein neues Arbeitsspiel beginnen. 
Der Überkopflader nimmt das Gut ebenfalls vorn 
auf, bewegt aber dann die Schaufel über die 
Maschine hinweg und kann sie so hinter sich 
entleeren. Er kann sehr niedrig gebaut wer- 
den und wird dann im untertägigen Bergbau 
auf Schienen fahrend eingesetzt. Der Wurf- 
schaufellader arbeitet nach dem gleichen Prin- 
zip wie der Überkopflader, wirft aber das in 
der Schaufel befindliche Gut nach hinten ab. Der 
Schwenkschaufellader (Abb. 10.9.2-2) kann den 
Ausleger, an dem sich die Schaufel befindet, 
zusätzlich zur Hub- und Kippbewegung noch 
drehen. Dadurch können Manövrierbewegungen 
des gesamten Geräts mit dem Fahrwerk weit- 
gehend entfallen. Weitere Arbeitsorgane der 
unstelig arbeitenden Lademaschinen sind Zug- 
haken, Schrapper und Greifer. 


10.10. Kipper 


Kipper sind Mechanismen zum schnellen Ent- 
laden von Eisenbahnwaggons, Förderwagen im 
Bergbau, die auch als Hunde bezeichnet werden, 
sowie von straßenfahrbaren Wagen, wie LKW- 
Anhängern oder Flurförderzeugen. Sie werden 
eingesetzt, wenn die Wagen keine selbständigen 
Entladeeinrichtungen, wie Sattelboden und auf- 
klappbare Seitenwände oder kippbare Kästen, 
besitzen und der erforderliche Durchsatz mit 
Hilfe von Greifern bei der Entladung nicht zu 
erreichen ist. Die zu entladenden Wagen werden 
auf eine Plattform bewegt und verriegelt. Zum 
Anheben der Plattform dienen Seilwinden oder 
Hydraulikzylinder. Die Kipper sind in der Regel 
nur in Verbindung mit einem Bunker anzuwen- 
den, der unter oder neben dem Kipper angeord- 
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Abb. 10.10.0-1 Doppelkreiselkipper 


net wird. Beim Stirnkipper (vgl. Abb. 16.1.7-3) 
wird die Plattform meist nur einseitig bis zu einer 
Neigung von 45 bis 60° angehoben (Tafel 39). Das 
Schüttgut kann dann über die aufklappbare Stirn- 
wand des Wagens in den darunter liegenden 
Bunker fließen. Probleme entstehen bei der 
Entladung, wenn das Gut in den Wagen angefro- 
ren oder klebrig ist. Für die Entladung von 
Eisenbahnwaggons hat sich der Stirnkipper 
durchgesetzi. Er ist wirtschaftlich, wenn die zu 
entladende Masse 300 t in einer Stunde über- 
schreitet. Die reine Kippzeit liegt bei 2 bis 5 min 
je Waggon. Für das Auffahren und Arretieren 
wird nochmals etwa die gleiche Zeit benötigt. so 
daß in einer Stunde 6 bis 10 Waggons entladen 
werden können. Beim Seitenkipper muß der 
Wagen etwas angehoben werden. Das kann ge- 
trennt oder gleichzeitigmit dem Kippen erfolgen. 
Sie haben sich bei der Entladung von LKW- 
Anhängern bewährt. Beim Kreiselkipper werden 
die Wagen auf eine Plattform gefahren, die sich 
innerhalb eines um seine Längsachse drehbaren 
Gerüsts befindet (Tafel 39). Die Wagen müssen 
in allen 3 Ebenen arretiert werden. Dann kann 
das Gerüst um 180° gedreht werden, wobei sich 
die Wagen entleeren. Der Doppelkreiselkipper 
(Abb. 10.10.0-1) kann 2 Wagen nebeneinander 
aufnehmen. Je nach der Konstruktion des 
Kreiselkippers können ein oder mehrere Wagen 
im Kipper gleichzeitig geleert werden. 
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ll. Elektrotechnik 


Die sehr rasche Entwicklung der Elektrotechnik 
; und ihr Eindringen in alle anderen technischen 
7% Bereiche sind darauf zurückzuführen, daß 
sich die elektrische Energie mit verhältnismä- 
Big geringen Verlusten über große Entfernungen 
transportieren läßt und ihre Umwandlung in 
andere Energieformen jederzeit möglich und 
leicht steuerbar ist; 
— die Informationsgewinnung, -verarbeitung und 
-übertragung — auch über große Entfernungen — 
mit elektronischen Verfahren und Geräten viel- 
seitig, verlustarm und sicher ist. 
Der Begriff Elektrotechnik ‚wird im engeren 
Sinne vor allem für die Grundlagenprobleme und 
alle energieumsetzenden Prozesse angewendet. 
Die Elektronik ist ein Teilgebiet der Elektrotech- 
x nik, das weitgehende Eigenständigkeit erlangt 
- hat. 
An die Elektroenergieerzeugung (vgl. 2.1.) 
schließen sich Übertragung und Verteilung — 
insgesamt als Elektrizitätsversorgung bezeichnet‘ 
_ — an. Die hierzu notwendigen elektrischen 
_ Energieanlagen werden vom Kraftwerks- und 
_  _  Energiebau und vom Starkstromanlagenbau pro- 
_  jektiert und errichtet. Die physikalisch-tech- 
_ nischen Grundlagen werden in der elektrischen 
Energietechnik und in der Hochspannungsmeß- 
und -prüftechnik untersucht. 
er Bei der Umwandlung elektrischer Energie in 
mechanische, Wärme und Lichtenergie haben 
x ‚sich vor allem mit der Entwicklung der Auto- 
> [ ne die Gebietsbezeichnungen 
ger andelt. ] 


Die Leistungselektronik verwendet 


und Jmformen der Leistung in der elektrischen 

Antriebstechnik, bei der - Stromversorgung 
{ Energieumwandler des 

u lei masch! nenbaus, von Anlagen und Gerä- 

ten ‚der Eleki ochemie, der Elektrowärme, der 
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Grundlagen für digitale und analoge Datenver- 
arbeitungsanlagen. Zur Informationstechnik ge- 
hört auch die Nachrichtentechnik zur draht- 
gebundenen und drahtlosen Übertragung von 
Signalen, in die mit Hilfe der Elektroakustik auch 
Schallwellen umgewandelt werden können (Hör- 
funk-, Fernsehtechnik u. a.). 


11.1. Grundlagen der Elektrotechnik 


Elektrische Vorgänge sind mit der Ansammlung _ 


oder Bewegung von Ladungsträgern, meist Elek- 
tronen mit negativer Ladung, seltener Ionen mit 


„positiver oder negativer Ladung, d. h. Atomen 


oder Atomgruppen mit einem Überschuß (nega- 
tive Anionen) oder Mangel (positive Kationen) 
an Elektronen, verbunden. Die Menge der La- 
dungsträger wird als Elektrizitätsmenge q be- 
zeichnet. Im allgemeinen ist die Anzahl der 
positiven und negativen Ladungsträger gleich 
und in diesem neutralen Zustand keine elektri- 
sche Erscheinung vorhanden. 


11.1.1. Leiter — Halbleiter — Nichtleiter 

Leiter sind Stoffe mit zahlreichen, quasifrei 
beweglichen Ladungsträgern. Feste Leiter oder 
Elektronenleiter sind Metalle mit freien Elektro- 
nen. Als Leiterwerkstoffe werden vor allem 
Kupfer und Aluminium, für Sonderfälle auch 


Gold, Silber, z. B. für Kontaktstücke, oder Eisen 


und seine Legierungen, z. B. für Widerstände, 
eingesetzt. Flüssigkeitsleiter oder Elektrolyte, 


z. B. Salzlösungen, sind Ionenleiter. Gasförmige 
Leiter finden sich vorwiegend unter ionisierten 


Edelgasen. 

Nichtleiter oder Isolierstoffe sind Materialien 
ohne bzw. mit extrem wenigen quasifreien La- 
dungsträgern, z. B. Vakuum, Gase, Luft, Ole, 


Glimmer, Porzellan, Glas, Plaste, Gummi, Fa- 
serstoffe. Isolierstoffe können bei sehr hohen 
elektrischen Feldstärken, z. B. beim Blitz, bei 


hoher Temperatur, zZ. B. im Lichtbogen, oder 
durch ionisierende Strahlung zu Leitern wer 
den. 














Halbleiter sind Stoffe, deren Leitfähigkeit i. allg. 
geringer als bei Leitern ist, aber oft stark von der 
r Temperatur, vom Einwirken magnetischer und 
elektrischer Felder u. a. äußerer Einflüsse sowie 
2 vor allem von der Stromrichtung an den Über- 
P gängen abhängt. Bei den in der Elektrotechnik 
angewendeten Halbleitern sind die Atome einem 
n Raumgitter zugeordnet. Beiden Eigenhalbleitern 
werden alle Elektronen der äußeren Schale des 
störungsfreien Kristallgitters durch Valenzbin- 
dung festgehalten. Bei Erwärmung, d.h. Ver- 
- größerung der Schwingungen des Kristallgitters, 
— werden die Elektronen teilweise frei, und im 
Gitter entstehen freie Stellen, die Löcher bzw. 
Defektelektronen. Wird an Eigenhalbleitern eine 
Spannung angelegt, so wandern die Elektronen 
zum positiven, die Defektelektronen — sie ver- 
halten sich wie positive Ladungen — zur negati- 
yen Elektrode. Mit zunehmender Temperatur 
werden immer mehr Elektronen frei, und die 
Leitfähigkeit nimmt zu. Diese Eigenschaft wird 
bei Heißleitern oder Thermistoren ausgenutzt, 
die aus gesintertem Magnesium- oder Titanoxid 
bestehen (vgl. 11.5.1.). Bei den Störstellen- 
halbleitern wird durch Zufügen (Dotieren) von 
Fremdatomen die Leitfähigkeit verändert. Die in 
der 4. Gruppe des Periodensystems der Ele- 
mente stehenden Halbleiter Germanium (Ge) und 
Silizium (Si) haben 4 Elektronen in der äußeren 
Schale des Atoms. Man fügt ihnen Atome von 
Elementen der 5. oder 3. Gruppe des Periodensy- 
stems zu. Gibt man z. B. Antimon (Sb) hinzu, so 
werden im Germaniumkristall nur 4 bis 5 Elek- 
tronen der äußeren Schale des Antimonkristalls 
zur Valenzbindung gebraucht; das 5. Elektron ist 
also frei. Solche Halbleiterelemente, die Elektro- 
nenüberschuß haben, nennt man Donatoren, 
2. B. n-Germanium (negativ leitend). Bei Hin- 
zufügen eines Atoms der 3. Gruppe des Peri- 
odensystems, z. B. Indium, fehlt ein Elektron 
und muß zur Valenzbindung einem benachbarten 
Germaniumatom entnommen werden. Solche 
Halbleiterelemente, die Elektronen aufnehmen, 
heißen Akzeptoren, z. B. p-Germanium (positiv 
leitend). Die Beimengung von Fremdkörpern ist 
aber außerordentlich gering, = | Fremdatom auf 
108 (Germanium-) Atome. Ergibt sich zwischen 
einem p- und n-Germanium eine Berührungsflä- 
che, eine Grenzschicht, so werden hier entgegen- 
gesetzte Ladungen ausgetauscht, bis ein Gleich- 
gewichtszustand entsteht und damit ein pn-Über- 
gang gebildet wird. 





































11.1.2. Elektrische und magnetische 
Grundgesetze 


Elektrischer Strom ist die Bewegung der La- 


tätsmenge in der Zeit t. Seine Größe, die Strom- 
‚stärke, ist I= Q/t, bzw. bei sich ändernden 
an i=dq/dt, gemessen in Ampere (A). 
Der elektrische Strom ruft ein ihn umgebendes 
2 


dungsträger, d. h. die Änderung der Elektrizi- . 
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Magnetfeld, im Elektrolyten bei der Elektrolyse 
Materialtransport und Wärme hervor. Die Strom- 
dichte S= Q/A in einem Querschnitt A, gemes- 
sen in A/mm?, ist für die Erwärmung der Leiter _ 
verantwortlich und bestimmt deshalb den zu ° 
wählenden Querschnitt. 

Spannung. Zur Bewegung der Ladungsträger im 
Stromkreis, dem in sich geschlossenen Weg des 
Stroms, muß von einer Spannungsquelle Energie 
zugeführt werden. Dies führt zur Umlaufspan- 
nung Ug oder Urspannung E, aus historischen 
Gründen auch Elektromotorische Kraft (EMK) 6 
genannt. An Verbrauchern, in denen elektrische 
Energie in Wärme, mechanische Energie, Licht- 
energie oder chemische Energie umgewandelt 
wird, tritt ein Spannungsabfall U auf. Die Span- 
nung E bzw. U wird in Volt (V) gemessen. Die 
Bewegung der Ladungsträger beträgt z. B. in 
Metallen nur 0,5 mm/s; die Anschauung zeigt 
aber, daß in jedem praktisch beliebig großen 
Stromkreis die elektrischen Vorgänge beim 
Einschalten an jeder Stelle gleichzeitigeinsetzen. 
Dies wird durch das elektrische Feld hervorgeru- 
fen, so daß die elektrischen Vorgänge mit der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagneti- 
scher Wellen von =3 - 10° km/s ablaufen. 
Ohmscher Widerstand R = U/I, gemessen in 
Ohm (9), ist von den Leiterabmessungen ab- 
hängig, R = go I/A (eo = spezifischer Widerstand, 

I = Länge des Leiters, A = Querschnittsfläche 
des Leiters). R= U/I = konst. ist das Ohmsche 
Gesetz. 

Magnetfeld. Jeder elektrische Strom bzw. jeder 
stromdurchflossene Leiter ist von einem Magnet- 
feld umgeben, das durch Feldlinien veranschau- 
licht wird. Die Festlegung der Feldrichtung und 
des Nord- und Südpols in bezug auf die Strom- b 
stärke zeigt Abb. 11.1.2-1. Die Dichte des Felds, £ 
die Flußdichte oder magnetische Induktion B, - 
gemessen in Tesla (T), erhöht sich bis auf das 
10°fache, wenn ein ferromagnetisches Material 

in das Feld gebracht wird. Aus diesem Grund . 







ar 
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Abb. 11.1.2-1 a stromdurchflossener Leiter, 
b stromdurchflossene Spule mit Magnetfeld 
(B = magnetische Induktion) ER, a 


4 
Feldlinien 
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wird der magnetische Kreis, der Weg der Feld- 
linien in Geräten und Maschinen, so weit wie 
möglich aus einem ferromagnetischen Werk- 
stoff, vor allem aus Eisen, hergestellt. Mit der 
magnetischen Feldstärke H, gemessen in 
Alm. gilt B = aH, wobei die Permeabilität u die 

Materialeigenschaften wiedergibt. 

- Hartmagnetische Werkstoffe halten ein ihnen 
aufgeprägtes Magnetfeld im Gegensatz zu weich- 
magnetischen längere Zeit konstant und werden 
deshalb auch als Permanentmagnete bezeichnet. 
Natürlicher Magneteisenstein (Fe303) und koh- 
lenstoffarmer Stahl wurden inzwischen durch 
Werkstoffe mit schr hoher Koerzitivfeldstärke, 
wie z. B. AINiCo, Maniperm, Bariumferrit, er- 
setzt. Da weichmagnetische Werkstoffe gerin- 
gere Energieverluste (Hystereseverluste) auf- 
weisen, werden sie bei Wechselfeldern angewen- 
det, z.B. als Dynamobleche. Dauermagnete 
werden in Geräten kleinerer Leistung, Elektro- 
magnete bzw. elektromagnetische Erregung bei 
höheren Leistungen eingesetzt. Den magne- 
tischen Fluß ®, gemessen in Vs, erhält man 
durch Summation aller Induktionswerte in einer 
Fläche, z. B. einer Windung. 

Kraftgesetz. Bringt man ein ferromagnetisches 
Teil in ein Magnetfeld, so erfährt es eine Kraft 
F- &2 (Abb. 11.1.2-2). Aber auch auf jeden 
stromdurchflossenen Leiter (bzw. jeden Strom) 
wirkt im Magnetfeld eine Kraft F = IBlmit lals 
vom Strom durchflossene Leiterlänge im Ma- 
gnetfeld (Leiter steht senkrecht zum Magnet- 
feld). Die Kraftrichtung kann mit Hilfe der 
Rechte-Hand-Regel für Ursache (U), Vermitt- 
lung (V) und Wirkung (W) (UVW-Regel) ermit- 
telt werden (Abb. 11.1.2-3). Die Kraft läßt sich 
auch zur Erzeugung von Drehbewegungen aus- 
nutzen, z. B. im Elektromotor. 

Spannungsinduktion. Ändert sich der magneti- 
sche Fluß ® einer Leiterschleife, z. B. der 
Windung einer Spule, in einem differentiell 

"kleinen Zeitabschnitt dt um d@®, so entsteht eine 
Urspannung (EMK) e, die durch das Faraday- 
sche Induktionsgeseiz e = -w(d/dı) mit der 






Feldlinien 


Abb. 11.1.2-2 Anziehungskraft durch einen 
Dauermagnet 5 
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Abb. 11.1.2-3 Kraftwirkung auf einen strom- 
durchflossenen Leiter und Anwendung der 
Dreifingerregel (Rechte-Hand-Regel) 
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Abb. 11.1.2-4 a Spannungsinduktion in 
pendelnd aufgehängter Leiterschleife, b An- 
wendung der Dreifingerregel (Rechte-Hand- 
Regel) 


Windungszahl w berechnet undan den Enden der 
Leiterschleife bzw. Spule mit einem Spannungs- 
messer (V) gemessen werden kann. Das Minus- 
zeichen ist aufgrund einer festgelegten Zuord- 
nung zwischen elektrischen und magnetischen 
Größen einzufügen. Die Richtung der indu- 
zierten Spannung kann bei Translationsbewe- 
gung, z. B. einer schaukelnd aufgehängten 
Spule, und Drehbewegung ebenfalls mit Hilfe der 
Rechte-Hand-Regel (UVW-Regel) bestimmt 
werden (Abb. 11.1.2-4), wobei das Induktions- 
gesetz günstiger als e = vBl(v = Geschwindig- 
keit des Leiters) geschrieben wird. Die Span- 
nungsinduktion wird sehr häufig genutzt, z. B. 
im Generator, Transformator, Fernhörer, Mikro- 
fon, Magnettongerät. 

Außer in den Wicklungen werden auch in ande- 
ren Teilen Spannungen (ec) induziert und kön- 
nen, falls die Teile elektrisch leitend sind, Ströme 
antreiben. Diese fließen auf geschlossenen, wig- 
belartig das Magnetfeld umgebenden Wegen — 
deshalb Wirbelströme (iw) —, rufen eine Erwär- 
mung und damit Wirbelstromverluste hervor. Da 
diese unerwünscht sind, werden die Eisenteile 
von Geräten bei geringer Frequenz aus gegen- 
einander isolierten Blechen zusammengesetzt 
(Lamellierung) und bei höheren Frequenzen als 
Massekerne aus feingepulvertem, mit einem iso- 
lierenden Bindemittel zusammengepreßten Eisen 
oder als Ferritkerne, einer Sinterverbindung von 
Eisen(IIl)-oxid mit anderen Oxiden, wie z. B. 
NiO, MnO, ZnO, ausgeführt. Technisch Werden 
Wirbelströme zum Schmelzen oder Härten, z. B. 
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Abb. 11.1.3-2 Schaltzeichen und Symbole der 
Elektrotechnik/Elektronik 





Abb. 11.1.3-3 Reihenschaltung von Ver- 
brauchern 
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in Induktionsöfen, zum Bremsen (Wirbelstrom- 
bremse), z. B. in elektrischen Bahnen, sowie 
zum Dämpfen des Zeigerausschlags bei Meß- 
geräten (Wirbelstromdämpfung) genutzt. 


11.1.3. Stromkreise und Schaltbilder 


Zur Vereinfachung werden die Stromkreise 
als Schaltbild mit symbolischer Darstellung 
der Geräte (Abb. 11.1.3-1) und Verbindungen 
durch Schaltzeichen angegeben (Abb. 11.1.3-2). 
Wegen der Parallelschaltung aller Verbraucher 
ist die Spannung U = Eanallen gleich groß und 
der Gesamtstrom wird i= ir * ir + ip + ig. 
Allgemein gilt an einem Knotenpunkt, einer Ver- 
zweigungsstelle im Stromkreis, für die zu- und 
abfließenden Ströme 
Yizu = Ihp 


1. Kirchhoffsches Gesetz 
(Knotenpunktsatz). 

Bei Reihenschaltung der Verbraucher gilt (Abb. 
11.1.3-3) 

e= u+trmn+trtwr u 


Ye= Yu 


oder allgemein 


2. Kirchhoffsches Gesetz 
(Maschensatz). 


Zu beachten ist, daß alle Verbindungen im 
Schaltbild widerstandslos sind, Widerstände von 
Leitungen also durch Widerstände im Schaltbild 
dargestellt werden müssen. 

Umfangreiche Schaltbilder werden nach Einsatz- 
gebiet oder Funktion, z. B. als Schalt-, Installa- 
tions-, Stromlaufplan, bezeichnet. Faßt man alle 
Verbraucher (Geräte) eines Stromkreises in 
einem Widerstand Ry und ebenso alle zu einer 
Speiseeinrichtung gehörenden Widerstände, wie 
z. B. die Leitungs-, Generator- und Transforma- 
torwiderstände der Energieversorgung und bei 
der Endstufe elektronischer Geräte die Lei- 
tungs-, Vorschalt- und Endverstärkerwider- 
stände, zu einem Innenwiderstand R; zusammen, 
so entsteht der Grundstromkreis (Abb. 11.1.3-4), 
auf den sich alle Stromkreise zurückführen las- 
sen. Bei der Energieversorgung fordert man 
weitgehend konstante Spannung U bei veränder- 
lichem Strom I. Bei U=E- IR erfordert dies 
sehr kleine Werte für Rj. Als Grenzen der 
Belastungsfälle erhält man bei I = 0 (sehr gro- 


ßem Ry) Leerlauf und bei Ry = 0 Kurzschluß. 
Der Kurzschlußstrom nimmt wegen Ik = EI/R; 
sehr hohe Werte an. 


Abb. 11.1.3-4 
Grundstromkreis 


Bu... 


er 
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Bei elektronischen Geräten fordert man mög- 
lichsthohe Leistungsabgabe an den Verbraucher, 
die sich bei R; = Ry ergibt und durch Anpas- 
sungsglieder erreicht wird. 


11.1.4. Wechsel- und Gleichstrom 

Wechselgrößen. Bewegt man den in 
Abb. 11.1.4-1 betrachteten unteren Leiter zum 
Südpol hin, so ändert sich die Richtung der 
induzierten Spannung und an den auf den 
Schleifringen (Rı, R2) schleifenden Kontakten 
(Bürsten Bı, B2) kann eine Wechselspannung 
abgenommen werden. In der Technik kommen 
verschiedene Zeitverläufe der Wechselgrößen 
vor. In der Energietechnik werden vor allem 
zeitlich sinusförmige Wechselgrößen angewen- 
det. Abb. 11.1.4-2 zeigt neben einer Wechsel- 
spannung u auch einen zeitlich um den Phasen- 
winkel £ verschobenen Wechselstrom i. Der 
Wert der Wechselgröße in jedem Augenblick 
wird als Augenblickswert (u, i), ihr Größtwert als 
Maximalwert (ü, i) bezeichnet. Die Zeitspanne 
T, nach der sich der gleiche Verlauf wiederholt, 
nennt man Periodendauer und die Anzahl der in 
einer Sekunde durchlaufenen Perioden oder 


Bewegung 


Abb. 11.1.4-1 Schema eines Wechselstrom- 
generators 





Abb. 11.1.4-2 Wechselspannung und wechsel- 
strom 

















Abb. 11.1.4-3 Effektivwert des Wechselstroms 


Schwingungen Frequenz f, gemessen in Hertz 
(Hz). Häufig wird die Kreisfrequenz ® = 2fan- 
gegeben. 

Gleichgrößen. Einen Strom I, dessen Größe und 
Richtung unverändert bleiben, nennt man 
Gleichstrom. 

Mischgrößen. Einen Gleichstrom, dem ein merk- 
licher Wechselstrom überlagert ist, bezeichnet 
man als Mischstrom. _ 

Modulierte Größen. Überlagert man Wechsel- 
größen andere Wechselgrößen mit stark abwei- 
chender Frequenz, spricht man von modulierten 
Größen und je nach Überlagerung von Am- 
plituden- oder Frequenzmodulation (vgl. 
11.4.4.). 

Effektivwert. In einem Ohmschen Widerstand 
wird nach dem Jouleschen Gesetz in der Zeit T 
die elektrische Energie W= RT in Wärme 
umgesetzt, wenn ein Gleichstrom I fließt. Bei 
Wechselstrom ändert sich 1 und es müssen alle 
(?RAT)-Werte über der Zeit T bzw., da R 
konstant ist, nur die in Abb. 11.1.4-3 eingetrage- 
nen i2-Werte summiert werden. Mit dem in der 
Abb. eingetragenen Mittel- bzw. Effektivwert 
I = ilV2 erreicht man die gleiche Wärmewir- 
kung, den gleichen Effekt, wie bei Gleichstrom. 
Alle in der Wechselstromtechnik angegebenen 
und auch von Meßgeräten angezeigten Werte 
sind — falls nicht besonders vermerkt — Effek- 
tivwerte (Tab. 11.1.4-4). 

Widerstände bei Wechsel- und Gleichstrom. Ohm- 
scher Widerstand. Der mit einer Erwärmung 
(Wärmeverlust, Stromwärmeverlust) verbun- 
dene Ohmsche Widerstand (Wirkwiderstand) ist 
in den ebenso bezeichneten Bauelementen bei 


Tab. 11.1.4-4 Beispiele für Spannungen und 
Stromstärken 





Spannungen Stromstärken 

Gewitterwolke 15MV Blitz bis 200 kA 
Hochspannungs- 400 kV Induktionsofen 100 KA 
leitung Schweißen bis IkA 
Fernbahnen " 15SkV Straßenbahn 600 A 
Straßenbahn 600 V Kochplatte sa 
Haushalt 220 V Bügeleisen 2A 
Taschenlampe 4,5 V Glühlampe (200 W) TA 
Antennenspännung 5 uV Köpfhörer 10 aA 











Gleich- und Wechselstrom vorhanden. Mit Ohm- 
schen Widerständen können bestimmte Strom- 
und Spannungswerte eingestellt werden. Für 
Drahtwiderstände verwendet man Kupfer-, 
Mangan-, Chrom-Nickel-, Chrom-Aluminium- 
Legierungen u. a. und Legierungen, deren Wi- 
derstand unabhängig von der Temperatur ist, 
1.B. Konstantan. Schichtwiderstände 
(vgl. 11.5.1.) weisen eine im Vakuum auf einen 
Träger niedergeschlagene Kohlenstoffschicht 
auf. Durch Einschleifen einer Wendel kann der 
Widerstandswert erhöht und abgeglichen wer- 
den. Neben den Festwiderständen gibt es ver- 
änderliche Widerstände, z. B. Schiebewider- 
stände. Sie können als Spannungsteiler (Po- 
tentiometer) dienen. 

Induktiver Widerstand. Fließt Wechselstrom 
durch eine Leiterschleffe oder Spule 
(vgl. Abb. 11.1.2-1), so wird eine Spannung ent- 
gegengesetzt zur angelegten Spannung induziert, 
die den Strom verzögert, so daß eine zeitliche 
Phasenverschiebung auftritt und der Strom der 
Spannung um den Winkel » nacheilt (vgl. Abb. 
11.1.4-2). Vernachlässigt man den Ohmschen 
Widerstand, so beträgt der Phasenwinkel 90° 
(vel. Abb. 11.1.4-2) und man spricht von einem 
rein induktiven Widerstand (Blindwiderstand, 
Reaktanz) RL = wL mit der Induktivität 
= (w2 a A)/l, gemessen in Henry (H, mit 
IH = 1 Vs/A), die sich aus der Wındungszahl 
wund der Länge /bzw. dem Querschnitt A des 
magnetischen Kreises berechnen läßt. Wicklun- 
gen elektrischer Maschinen und Geräte haben 
wegen des Eisenkreises und der hohen Win- 
dungszahl einen großen induktiven, aber auch 
einen beträchtlichen Ohmschen Widerstand. 
Spulen mit Eisenkern (vgl. 11.5.1.) werden in 
der Energieversorgung zur Strombegrenzung 
von Kurzschlüssen eingesetzt. Durch Verschie- 
ben des Kerns in einer Spule läßt sich leicht die 
gewünschte Induktivität einstellen. 

Kapazitiver Widerstand. Wird an 2 durch einen 
Isolierstoff, das Dielektrikum, getrennte Metall- 
platten (Abb. 11.1.4-5) eine Gleichspannung U 
gelegt, so fließt ein von beiden Strommessern A 
angezeigter Strom so lange, bis auf beiden Plat- 
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Abb. 11.1.4-5 Kondensator im Stromkreis 
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Stromstörke bei Ohmschem 
und induktivem Widerstand 





Ohmschem und N 
kopazitivem Widerstand 


Stromstürke bei rein 
Ohmschem Widerstand 


Abb. 11.1.4-6 Strom- und Spannungskurve 
bei verschiedenen Wechselstromwiderständen 


ten die gleiche Elektrizitätsmenge Q bei ent- 
gegengesetzter Polarität vorhanden ist: Q= CU. 
Der Proportionalitätsfaktor C, die Kapazität, 
gemessen in Farad (F, mit IF = I As/V), ist der 
Fläche A der Platten und der Dielektrizitäts- 
konstanten e direkt, -dem Abstand d der Plat- 
ten aber umgekehrt proportional; C.= e A/d. 
Bei Wechselstrom werden die Platten im Rhyth- 
mus der Frequenz umgeladen. Die zeitliche Än- 
derung der Elektrizitätsmenge, der Ladestrom, 
eilt bei rein kapazitivem Widerstand der Span- 
nung um 90° voraus. Der kapazitive Widerstand, 
auch Blindwiderstand oder Kapazitanz genannt, 
ergibt sich zu Rc = 1/(w» C). Kapazitive Wider- 
stände (Kondensatoren) werden als Platten- (vgl. 
Abb. 11.1.4-5) oder Drehkondensatoren (vgl. 
11.5.1.), letztere mit einem festen (Stator) und 
einem drehbaren Plattensystem (Rotor), gegen- 
einander durch Luft (Luftkondensator) isoliert. 
Weitere Kondensatortypen vgl. 11.5.1. 
Kapazitäten können auch zusammen mit Induk- 
tivitäten unerwünschte Schwingkreise in Hoch- 
spannungsnetzen bilden oder beihoher Frequenz 
große kapazitive Ströme (Ableitströme) hervor- 
rufen. 

Zusammenschaltung von Wechselstromwider- 
ständen. In Abb. 11.1.4-6 sind Spannung und 
Strom für £ = 0, also für rein Ohmschen Wider- 
stand, für > 0, also für eine Kombination aus 
Ohmschen und induktiven Widerstand, und für 
£<o aus Ohmschem und kapazitivem Wider- 
stand angegeben. In technischen Stromkreisen 
treten die3 Wechselstromwiderstände sowohl in 
Reihen- als auch in Parallelschaltung auf. 
Drehstrom. In der Energieversorgung und 
-umwandlung wird sehr häufig das Drehstrom- 
system aus 3 zeitlich um 120° verschobenen 
Wechselspannungen (ur, us, UT) bZW. den ent- 
sprechenden Strömen zusammengesetzt (Drei- 
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phasenstrom, Drehstrom). Vorteile sind die 
Verkettung der 3 Phasen durch Stern- oder Drei- 
eckschaltung, 2 wählbare Spannungen bei gerin- 
gerer Leiterzahl als mit getrennten Wechsel- 
spannungsquellen und kleinere Maschinen durch 
ein magnetisches Drehfeld. 

Da sich die Spannungen und Stromstärken eines 
in allen Strängen gleichen (symmetrischen) Dreh- 
stromsystems zu Null.addieren, sind 2 Schaltun- 
gen möglich. 

Bei Sternschaltung, z. B. der Wicklungen eines 
Drehstromerzeugers nach Abb. 11.1.4-7a, wird 
am gemeinsamen Mittelpunkt (XYZ, Stern- 
punkt) der Mittelpunktleiter (Nulleiter N) an- 
geschlossen, so daß ein Drehstrom-Vierleiter- 
System RSTN entsteht. Stromverbraucher kön- 
nen entweder zwischen Nulleiter und einer Lei- 
tung (R, S oder T) oder zwischen den Leitern 
(R-S, S-T, T-R) angeschlossen werden. Die Pha- 
sen- oder Strangspannung U (R-N, S-N, T-N) ist 
kleiner als die Leiterspannung UL = V3 U(z.B. 
380/220 V). Für die Stromstärken gilt IL = I. Der 
Nulleiter wird nur vom Strom Io durchflossen, 
wenn die Stränge ungleich (unsymmetrisch) be- 
lastet sind und die Stromstärken sich nicht zu 
Null addieren. Ohne Nulleiter erhält man ein 
Dreileitersystem (RST). 

Bei Dreieckschaltung ist das Ende jeder 
Wicklung jeweils mit dem Anfang der fol- 
genden verbunden. Bei dieser Schaltung (Abb. 
11.1.4-7b) ist nur ein Dreileitersystem möglich: 
UL = Uund I, = V3 1. 

Leistungen bei Gleich-, Wechsel- und Drehstrom. 
Bei Gleichstrom ist die Leistung P= UI. Bei 
Wechselgrößen muß vom Produkt p = ui aus- 
gegangen werden. Abb. 11.1.4-8 zeigt z. B. für 
einen Wechselstromverbraucher mit dem 
Phasenwinkel 9%, daß zeitweise negative Lei- 
stungswerte auftreten und der Mittelwert der 
Leistung, die Wirkleistung P= Ulcosp, gemes- 
sen in Watt (W), der für die Energiewandlung zur 
Verfügung steht, kleiner als bei & = 0 wird. cos 
nennt man Leistungsfaktor. Negative Leistungs- 
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Abb. 11.1.4-7 a Sternschaltung, b Dreieck- 
schaltung eines Drehstromerzeugers 








Abb. 11.1.4-8 Bestimmung der Wechselstrom- 
leistung 


anteile bedeuten, daß der Leistungsfluß sich 
umkehrt und vom Verbraucher zum Erzeuger 
geht. Für einen Ohmschen Verbraucher (Ohm- 
schen Widerstand) wird mit. 2=0 und 
cosp = IP= UI. Für Verbraucher mitrein induk- 
tivem oder rein kapazitivem Widerstand wird 
£ = %W und mit gleichen positiven und negativen 
Leistungsanteilen P = 0. In diesen Fällen tritt nur 
Blindleistung Q = Ulsing auf. Die Scheinlei- 
stung S= UI, gemessen in VA, wird auf dem 
Leistungsschild von Generatoren und Transfor- 
matoren angegeben, da wegen der Verluste, die 
von Spannung und Stromstärke abhängen, eine 
bestimmte Scheinleistung nicht überschritten 
werden darf. Bei Motoren dagegen gibt man die 
mechanische Leistung Pm in Watt (W) an, damit 
der Käufer die Belastbarkeit des Motors sofort 
erkennen kann. Eine Ausnahme bilden Kleinst- 
motoren mit Angabe der aufgenommenen Lei- 
stung P. Die Leistung eines Drehstromerzeugers 
oder -verbrauchers setztsich ausden3 Stranglei- 
stungen zusammen. 

Verbesserung des Leistungsfaktors. Da die Ge- 
neratoren, Leitungen und Umspanner, d.h. die 
Geräte der Energieversorgungseinrichtungen, 
für die Scheinleistung S ausgelegt werden (s. o.), 
die Verbraucher aber nur die Wirkleistung zur 
Energieumsetzung ausnutzen, ist die beim Ver- 
braucher zur Energieumwandlung zur Verfügung 
stehende Leistung um so größer, je höher der 
Leistungsfaktor wird. Die Hauptverbraucher, 
Transformatoren, Motoren, Schmelz- und Kar- 
bidöfen u. a., brauchen zum Aufbau eines Ma- 
gnetfelds induktive Blindleistung. Diese muß in 
unmittelbarer Nähe der Verbraucher (Einzel- 
kompensation) bzw. an der Einspeisestelle eines 
Industriewerks (Gruppen- oder Zentralkompen- 
sation) kompensiert werden, damit die Ener- 
gieversorgungseinrichtungen nur Wirkleistungen 
zu übertragen brauchen. Der Leistungsfaktor ist 
abhängig vom Phasenwinkel 9. Zum Zwecke der 
Phasenschiebung, d.h. der Verkleinerung des 
Phasenwinkels und damit der Erhöhung des 
Leistungsfaktors, werden deshalb in der tech- 





nischen Praxis Kondensatoren oder Kondensa- 
torenbatterien (ruhender Phasenschieber) stu- 
fenweise von Hand oder durch eine Regelein- 
richtung zugeschaltet. Gleiche Eigenschaften hat 
eine übererregte Synchronmaschine, die ent- 
weder im Leerlauf nur als rotierender Phasen- 
schieber eingesetzt oder gleichzeitig mechani- 
sche Leistung an eine Arbeitsmaschine abgeben 
kann. Mit zunehmendem Erregerstrom erhöht 
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sich bei dieser Maschine die kompensierende 
Blindleistung, so daß ein gewünschter Leistungs- 
faktor nahe cos£p = I an der Anschlußstelle der 
Maschine im Netz, z. B. in großen Industriebe- 
trieben, Hauptumspann- oder Kraftwerken, ein- 
gestellt werden kann. 
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Abb. 11.1.5-1 Wellenlängen und zugehörige Frequenzen der elektromagnetischen Strahlung 


{ 
I 
# 





” 































11. Elektrotechnik 356 





11.1.5. Elektromagnetische Wellen 

Im Jahre 1865 zeigte J. C. Maxwell, daß zwischen 
den elektrischen und den magnetischen Feldern 
(vgl. 11.1.2.) eine enge Beziehung besteht. Ein 
sich in seiner Stärke änderndes elektrisches Feld 
erzeugt ein sich änderndes magnetisches Feld 
und umgekehrt. Diese Erscheinung breitet sich 
als elektromagnetische Welle im Raum aus 
(im Vakuum mit der Lichtgeschwindigkeit 
c = 299792 km/s). Es zeigte sich, daß es elektro- 
magnetische Wellen mit allen denkbaren Wellen- 
längen gibt, die mit der Frequenz dieser Wellen 
über die Beziehung fA = c verknüpft sind. Die 
Abb. 11.1.5-1 zeigt eine Übersicht über das 
Spektrum der elektromagnetischen Wellen, zu 
denen auch die Funkwellen mit Wellenlängen ab 
einigen Zentimetern zählen. 

Kondensator und Spule können die im elek- 
trischen Feld zwischen den Platten bzw. im 
magnetischen Feld um die Spulenwindungen ge- 
speicherte Energie austauschen, da die Ströme 
um eine halbe Periode phasenverschoben sind. 
Im Schwingkreis (Abb. 11.1.5-2) kann deshalb 
die Energie zwischen Spule und Kondensator 
pendeln (schwingen), so daß elektromagnetische 
Schwingungen entstehen. Die Spannungsquelle 
deckt nur die Verluste, z. B. durch Ohmsche 
Widerstände. Mit steigender Frequenz genügen 
immer kleinere Plattenabmessungen des Kon- 
densators und geringere Spulenwindungszahlen. 
um gleiche elektromagnetische Schwingungen zu 
erhalten. Bei Hochfrequenz reicht eine stabför- 
mige Antenne aus, um die zugeführte hochfre- 
quente Energie in Form von elektromagnetischen 
Wellen abzustrahlen bzw. zu empfangen (vgl. 
-Tab. 11.4.4-2). Nach der Wellenausbreitung un- 
terscheidet man Boden- und Raumwelle. Die 
Bodenwelle wird um so weniger gedämpft, je 
besser die Leitfähigkeit der Erdoberfläche (be- 
sonders gut bei Meerwasser) und je größer die 
Wellenlänge, d. h. je geringer die Frequenz, ist. 
Die Ausbreitung der in der Atmosphäre ver- 
laufenden Raumwelle ist Schwankungen unter- 
worfen, die von der Sonnenaktivitätabhängen. 


Abb. 11.1.5-2 
Schwingkreis 


Für Mittel- und Langwellen ist tagsüber nur. 


Nahempfang durch die Bodenwelle möglich, da 


die Raumwelle durch eine — nachts verschwin- 


dende — Ionosphärenschicht absorbiert wird. 


_ Kurzwellen werden oft mehrfach von der Iono- 


sphäre zur Erde reflektiert und deshalb in sehr 


große Entfernung übertragen. Mit abnehmender 


'ellenlänge, vor „alen im dm- und cm-Wellen- 


io 


bereich, breiten sich die Wellen ähnlich wie das 
Licht aus (quasioptisch). Daher ist UKW-Emp- 
fang hauptsächlich auf optische Sichtweite 
(= 100 km) beschränkt, wenn nicht durch be- 


sondere Wetterlagen Überreichweiten auftreten. . 


Diese beruhen auf der Reflexion der Wellen an 
der Trennfläche von .Luftschichten unterschied- 
licher Temperatur und Feuchtigkeit und sind 
wegen der raschen Veränderlichkeit dieser Grö- 
Ben starken Schwankungen unterworfen. Da die 
hörbaren (tonfrequenten) Schwingungen draht- 
los nicht übertragen werden können, müssen sie 
einer hochfrequenten Welle, 
überlagert werden (vgl. 11.4.4.). 


11.2. Elektrische Maschinen und Geräte 


Elektrische Maschinen als Energiewandler zwi- 
schen elektrischer und mechanischer Energie 
können bei gleichem Aufbau je nach Energierich- 
tung als (elektrischer) Generator oder (elektri- 
scher) Motor (Elektromotor) betrieben werden. 
Da die Energierichtung für die Dimensionierung 
eine Rolle spielt, wird die Betriebsart auf dem 


der Trägerwelle, _ 


Leistungsschild vermerkt. Die elektrischen Ma-' 


schinen haben ihre Bezeichnung nach Stromart, 
Drehzahlverhalten und Ausführung des magne- 
tischen Kreises. Neben den elektrischen Maschi- 
nen werden Elektromagnete für Bewegungsvor- 
gänge, aber auch in Festhalteeinrichtungen ein- 
gesetzt. In allen Zweigen der Elektrotechnik 
müssen Schaltgeräte das Ein- und Ausschalten 
auch großer Ströme übernehmen. Bei Störungen 
sind Sicherungs- und Schutzeinrichtungen er- 
forderlich, die den Stromkreis schnell und sicher 
auftrennen oder die entsprechenden Schaltgeräte 
auslösen. 


11.2.1. Elektrische Maschinen 

Synchronmaschine. Bei der technischen Ausfüh- 
rung der Wechselstromsynchronmaschine er- 
setzt man die einzelne Leiterschleife in der 
Abb. 11.1.4-1 durch eine am Umfang verteilte 
Wicklung aus vielen Windungen. Bei größeren 
Leistungen übernimmt ein gleichstromerregter 
Blektromagnet die Felderzeugung, und die An- 
kerwicklung ist im Blechpaket des Ständers 
(Ankers) untergebracht. Die Läufer-(Erreger-) 
Wicklung erhält den Gleichstrom über Schleif- 
ringe von einer mit dem Generator direkt ge- 
koppelten Gleichstrommaschine oder über einen 
Gleichrichter. Wechselstromsynchrongenerato- 


ren werden nur für die Bahnstromversorgungmit ° 


„einer Frequenz von 162/3 Hz gebaut. 


Nahezu die gesamte Elektroenergie wird mit 
Drehstromsynchronmaschinen als Drehstrom in 
Wärme- und Wasserkraftwerken erzeugt. Von je 
3 Spulen der Ankerwicklung wird ein Nord- und 
Südpol, d.h. ein Polpaar, Polpaarzahl p=1, 












Abb. 11.2.1-1 Drehstrommotor (p = I) mit 
Drehfeld zu den Zeitpunkten t; und t2 


| ausgebildet. Mehrpolige Maschinen mit der Pol- 
| paarzahl p > I haben ausgeprägte Pole im Läufer 
(Polrad) und werden deshalb als Schenkelpol- 
synchronmaschinen bezeichnet. Man setzt sie in 
Wasserkraftwerken (Wasserkraftgeneratoren), 
Gasturbinen- und Dieselkraftwerken ein. Bei 
schnellaufenden Turbogeneratoren in Wär- 
mekraftwerken muß der Läufer wegen der hohen 
Zentrifugalkräfte als geschlossener Zylinder 
(Vollpolläufer) mit 2 oder 4 Polen ausgeführt 
werden, wobei die Feldwicklung in Nuten liegt. 
Durch das‘mit dem Läufer rotierende Feld wer- 
den in den (bei p = I) 3 um 120° am Umfang 
versetzten Spulen 3 zeitlich um 120° versetzte 
| Spannungen induziert. Bei p>1 sind px 
3 Spulen am Umfang verteilt, und der Umfangs- 
weg von einer Spule zur anderen wird kleiner, so 
daß die Drehzahl n mit wachsender Polpaarzahl 
bei gleicher Frequenz sinkt. 
| Durch Intensivierung der Kühlung zur Abfüh- 
| rung der Kupfer-, Ummagnetisierungs- und Rei- 
x bungsverluste zuerst mit Luft, dann mit Was- 
serstoff und Wasser, wurden immer größere 
Leistungen erreicht (Schenkelpolgeneratoren 
z.Z. bis 600 MVA und Turbogeneratoren bis 
1500 MVA). en 
Speist man eine Drehstromankerwicklung mit 
Drehstrom, so entsteht ein magnetisches Feld, 
dessen Lage zu den Zeitpunkten tı und fı 
Abb. 11.2.1-1 zeigt. t2 liegt um !/3 Periode (120° 
zeitlich) später als t}, und das Feld hat sich um 
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120° (räumlich) gedreht. Es entsteht ein Dreh- “ 
feld, dessen Maximalwert konstant bleibt und 
das mit konstanter Drehzahl umläuft. Erhöht 
man die Spulenzahl im Ständer und damit die 
Polpaarzahl p des Felds, so ändert sich die 
Drehzahl des Felds np = f/p (z. B. f=50 Hz, | 
p = I, np = 3000 U/min). Von diesem Drehfeld ! 
wird beim Drehstromsynchronmotor der | 
gleichstromgespeiste Läufer mit gleicher Ge- 
schwindigkeit (synchron) mitgenommen 
(Abb. 11.2.1-2). Wegen Anlaufschwierigkeiten— 
der Motor kann nur bei Synchronlauf vom Feld 
mitgenommen werden— wird errelativ selten und 
nur für Dauerbetrieb, z. B. als Walzstraßen-, 
Meßgeräteantrieb, oder als Phasenschieber an- 
gewendet. 

Drehstromasynchronmaschine. Wegen des hohen 
Aufwands zur Frequenzkonstanthaltung und 
zum Heranführen der Blindleistung für das 
Drehfeld entfällt praktisch der Generatorbetrieb, 
so daß nur der Drehstromasynchronmotor be- 
handelt werden soll, der wegen seiner einfachen 
und robusten Ausführung, seines geringen Dreh- 
zahlabfalls (Nebenschlußverhalten) und weit- 
gehender Wartungsfreiheit am häufigsten an- 
gewendet wird. Der Drehstromasynchronmotor 
hat den gleichen Ständer wie eine Synchron- 
maschine, aber einen Läufer mit einer Dreh- 
stromwicklung, die in Sternhaltung (vgl. Abb. 
11.1.4-7a) geschaltet ist. Die 3 Wicklungsenden 
werden an Schleifringe geführt (Schleifringläu- 
fer) oder mit Leiterstäben in den Nuten 


(Abb. 11.2.1-2 rechts), die an den Stirnseiten 

durch Kurzschlußringe verbunden sind (Kurz- | 
schluß-Käfigläufer). Die Wicklungen der Kurz- L 
schlußringe werden häufig in Druckguß- oder 
Schleudergußverfahren hergestellt. Werden die I 
Schleifringe beim Schleifringläufer über die 

Bürsten kurzgeschlossen, so weisen Schleifring- 








Abb. 11.2.1-2 rechts n-M-Kennlinien der 
Drehstrommotoren, a Synchronmetor, b Asyn- 
chronmotor mit Kurzschlußläufer und c mit 
Stromverdrän&ungsläufer (Rz = Zusatzwider- 
stand, Mk = Kippmoment, np = Drehzahl 

des Drehfelds): links Nutformen beim Käfig- 
läufer, a Rundstab-, b Hochstab-, c Keilstab- 
und d Doppelkäfigläufer 
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und Kurzschlußläufermotor das gleiche Be- 
triebsverhalten auf. Das umlaufende Drehfeld 
des Ständers induziert in der Läuferwicklung 
eine Spannung, so daß Ströme in der Kurz- 
schlußwicklung fließen, Kräfte auftreten und der 
Läufer vom Drehfeld mitgenommen wird. Er 
kann die Drehzahl des Felds aber nicht erreichen, 
da dann keine Spannung mehr induziert, keine 
Ströme fließen und damit kein Moment entstehen 
würde. Es stellt sich je nach Belastung eine 
Drehzahldifferenz (Schlupf) ein; der Motor läuft 
asynchron. Der Schlupf bei Nennmoment M„ 
beträgt 2 bis 3% der Drehfelddrehzahl np. Das 
größte Moment, das der Motor abgeben kann, 
das Kippmoment Mk, liegt bei 1,5 M„; das 
Anlaufmoment Ma = !/3 M„ ist sehr gering (Abb. 
11.2.1-2 links). 

Beim Einschalten der Ständerwicklung fließt ein 
großer Anlaufstrom. Beim Schleifringläufer 
werden deshalb Widerstände in den Läuferkreis 
geschaltet, die den Strom begrenzen und im 
Betrieb zur Drehzahlstellung — nur kurzzeitig 
wegen der hohen Verluste — benutzt werden 
können. Gleichzeitig wird das Anlaufmoment 
höher. Um beim Käufigläufer den Anlaufstrom 
herabzusetzen, wird durch Einschalten in 
„Stern‘‘ (Sterndreieckschalter) die Spannung, 
aber auch das Anlaufmoment verringert oder 
durch Stromverdrängungsläufer trotz Verringe- 
rung des Anlaufstroms das Anlaufmoment we- 
sentlich erhöht. Letztere haben einen 2. Läu- 
ferkäfig (Doppelkäfigläufer) oder sehr hohe 
Läuferleiter (Hochstabläufer), und der Strom 
wird während des Hochlaufs in Leiterteile hohen 
Ohmschen Widerstands verdrängt. 
Drehstromkommutatormotoren haben einen 
Drehstromständer und einen Gleichstromanker 
mit Kommutator (vgl. Gleichstrommaschine, 
s. u.), dem aber Drehstrom über 3 (oder 6) 
Bürsten zugeführt wird. Durch Verschieben der 
Bürsten am Umfang oder Einspeisung über einen 
Stelltransformator ist eine Drehzahlstellung in 
großen Bereichen (üblich 1:3) möglich, z. B. in 
der Textilindustrie. 

Einphasenmotoren (Wechselstrommotoren) wer- 
den eingesetzt, wo Drehstrom nicht zur Ver- 
fügung steht (Haushalt, Baustellen und Hand- 
werk) oder sich, wie bei Fernbahnen, nicht 
einsetzen läßt. 

Der Einphasenreihenschlußmotor hat im Prinzip 
gleichen Aufbau wie ein Gleichstrom-(Reihen- 
schluß)-motor. Da Ständer- und Läuferstrom 
gleichzeitig ihre Richtung ändern, bleibt die 
Kraftrichtung erhalten. Er wird als Bahnmotor 
in Fernbahnlokomotiven verwendet, hierbei aber 
die Frequenz zum Vermindern der Funkenbil- 
dung bei der Kommutierung von 50 Hz auf 
162/; Hz herabgesetzt. Als Universalmotor 
(Allstrommotor) wird er mit 50 Hz betrieben und 
kann deshalb nur für kleine Leistungen gebaut 





Abb. 11.2.1-3 Kondensatormotor: a Schaltbild 
(F = Fliehkraftschalter), b Drehzahl-Dreh- 
momenten-Kennlinie 





Abb. 11.2.1-4 Schema eines Gleichstromgene- 
rators (a) und Bürstenspannungsverlauf (b) 


werden, z. B. für Haushaltgeräte, wie Küchen-, 
Nähmaschinen, Staubsauger, Rasierapparate, 


’ für Elektrowerkzeuge, wie Handbohrmaschi- 


nen, Elektroschrauber u. a. 

Im Einphasenasynchronmotor wird das Drehfeld 
durch eine Hilfswicklung (Hilfsphase, Hi in 
Abb. 11.2.1-3) erzeugt, in der mit Hilfe eines in 
Reihe geschalteten Kondensators (Kondensator- 
motor) die Stromstärke gegenüber der in der 
Hauptphase (Ha) um nahezu 90° phasenverscho- 
ben ist. Kondensatormotoren haben Kurzschluß- 
läufer und werden bis zu einigen Kilowatt 
Leistung gebaut. Sie werden in größeren 
Haushaltgeräten, wie z. B. Waschmaschinen, 
Wäscheschleudern, Bügelmaschinen, Rasenmä- 
hern, oder größeren Elektrowerkzeugen, z. B. 
Kreissägen u. a., angewendet. 

Im Spaltpolmotor wird ein Drehfeld durch eine 
Kurzschlußwicklung über einen Polteil hervor- 
gerufen. Mit Kurzschlußläufer weist er ähnliche 
Eigenschaften wie der Kondensatormotor auf 
und wird vor allem bei kleinen Leistungen, z. B. 
in Tonbandgeräten, Plattenspielern u. a., ein- 
gesetzt. 

Gleichstrommaschinen. Zur Gleichrichtung der 
im Anker induzierten Wechselspannung dient der 
Kommutator (Stromwender). Bei einer Lei- 
terschleife (Abb. 11.2.1-4) besteht er aus 2 von- 
einander isolierten Schleifringhälften (Lamel- 
len). Mit der Richtungsänderung der Spannung 
in der Leiterschleife bei ihrem Übergang von 
einem Pol zum anderen gleiten auch die 
Schleifringhälften zur jeweils anderen Bürste. 
Damit behält die an den Bürsten abgegriffene 


Spannung ug ihre Richtung bei, schwankt aber 
zwischen Maximalwert und Null (pulsierender 
Gleichstrom). Die Bürstenspannung Up 
schwankt um so weniger, je größer die Anzahl 
der Spulen und damit auch der Kommutator- 
lamellen ist. 

Gleichstromgeneratoren werden nur noch für 
besondere Aufgaben, z. B. für Notstromanla- 
gen, Steuerungs- (Stellmotore) und Meßzwecke 
(Tachogenerator) sowie in Leonardsätzen 
(vgl. 11.3.2.), angewendet. 

Beim Gleichstrommotor fließt der Gleichstrom 
über Bürste und Kommutator so in die Anker- 
leiter, daß die Stromrichtung und die entstehende 
Kraft für alle Leiter am Umfang die gleiche 
Richtung aufweist. Durch diese Kräfte bzw. 
durch ihr Drehmoment dreht sich der Anker. 
Durch die Bewegung werden in den Ankerspulen 
Spannungen induziert, die der angelegten Span- 
nung entgegenwirken. Beim Einschalten des 
Motors (Anlassen) fehlt diese induzierte Span- 
nung aber, so daß die Stromstärke durch Vor- 
widerstände (Anlasser) begrenzt werden muß. 
Entsprechend der Schaltung von Anker- und 
Feldwicklung unterscheidet man Reihenschluß- 
und. Nebenschlußmotoren. Im Gleichstrom- 


nebenschlußmotor (Abb. 11.2.1-5) ist die Feld- 
wicklung (C-D) parallel (im Nebenschluß) zum 
Anker (A-B) geschaltet; die Drehzahl n ändert 
sich mit steigender Belastung sehr wenig (Neben- 





Abb. 11.2.1-5 Gleichstromnebenschlußmotor: 
a Schaltbild, b Drehzahl-Drehmomenten-Kenn- 
linie 





Abb. 11.2.1-6 Gleichstromreihenschlußmotor: 
a Schaltbild, b Drehzahl-Drehmomenten-Kenn- 
linie - 
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schlußverhalten). Die Drehzahl läßt sich durch 
einen Vorwiderstand im Erregerkreis erhöhen 
und durch Ankervorwiderstand oder durch Span- 
nungsabsenkung im Ankerkreis vermindern. Der 
Nebenschlußmotor wird für große Drehzahl- 
stellbereiche und sehr feinstufige Drehzahlstel- 
lung, z. B. im Leonardsatz (vgl. 11.3.2.) für 
Förder-, Werkzeug-, Verarbeitungsmaschinen, 
Walzgerüst-, Schiffsantriebe, eingesetzt. 
Im Gleichstromreihenschlußmotor sind die Feld- 
wicklung (E-F) und die Ankerwicklung (A-B) 
hintereinander (in Reihe) geschaltet; die Dreh- 
zahl sinkt mit steigender Belastung stark ab 
(Reihenschlußverhalten, Abb. 11.2.1-6). Der 
Gleichstromreihenschlußmotor wird in Trieb- 
fahrzeugen der Straßen-, S- und U-Bahn sowie 
in Hebezeugen verwendet. 
Da Gleichstrom - heute vorwiegend durch 
Thyristorstromrichter erzeugt wird, erhält er 
Wechselstromkomponenten (Mischstrom), wes- 
halb mit diesem Strom gespeiste Motoren auch 
als Mischstrommotoren bezeichnet werden. 
Linearmotoren. Drehstrom- und Gleichstrommo- 
toren lassen sich auch als Linearmotoren aus- 
führen, wodurch Linearbewegungen direkt ent- 
stehen und nicht erst aus Drehbewegungen um- 
geformt werden müssen. Im Prinzip kann man 
sich einen Linearmotor aus einem rotierenden 
Motor durch Aufschneiden und Abrollen auf 
einer Ebene entstanden denken. Der Läufer kann 
z. B. beim asynchronen Linearmotor durch eine 
Metallschiene gebildet werden. Anwenden las- 
sen sich Linearmotorenz. B. für den Antrieb von 
Hochgeschwindigkeitsbahnen (Tafel 62), Meß- 
geräte, Türantriebe, Rolltreppen. 


11.2.2. Transformatoren 

Einphasentransformatoren haben meist 2 ge- 
trennte Wicklungen, die Primärwicklung (p) und 
die Sekundärwicklung (Ss), mit unterschiedlicher 
Windungszahl wp und ws, die auf einen ge- 
meinsamen Eisenkern gewickelt und dadurch 
magnetisch gekoppelt sind (Abb. 11.2.2-1). Der 
Eisenkern wird auch hier zur Unterdrückung der 
Wirbelströme aus gegeneinander isolierten dün- 
nen Blechen aufgebaut. Beim Anlegen einer 
Spannung an die Primärwicklung wird durch den 
(vorwiegend im Eisenkern, vgl. 11.1.2.) entste- 
henden magnetischen Fluß in der Primärwick- 
lung eine der Primärspannung U, gleichgroße 
Gegenspannung und in der Sekundärwicklung 
die Sekundärspannung U, induziert. Vernach- 
lässigt man den Teil des Felds, der die Sekundär- 
wicklung nicht durchsetzt (Streufeld), und 
außerdem die Ohmschen Spannungsabfälle, so 
verhalten sich die Spannungen wie die Win- 
dungszahlen U, : Us = wp : ws, während die Fre- 
quenz gleichbleibt. Zur Verringerung des 
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Abb. 11.2.2-1 Einphasentransformatoren 
(Prinzip): a Kerntrafo, b Manteltrafo 
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Abb. 11.2.2-2 Beispiel für die Stern-Dreieck- 
(Y-d)-Schaltung eines Drehstromtransforma- 
tors 


Streufelds werden in der Praxis Primär- und 
Sekundärwicklung  konzentrisch übereinan- 
dergewickelt. 

Beim Kerntransformator sind meist alle Schen- 
kel bewickelt, während beim Manteltransforma- 
tor Joche und Rückschluß-(Außen-)Schenkel 
mantelartig die Wicklung umhüllen. 
Drehstromtransformatoren haben für jede Phase 
2 Wicklungen, die primär- und sekundärseitig in 
Stern- oder Dreieckschaltung verbunden sein 
können (Abb. 11.2.2-2). 

Transformatoren werden zur Veränderung der 
Spannungshöhe als Umspanner in der Energie- 
versorgung und Netztransformatoren in elektro- 
nischen Geräten, in Haushalten in elektrischen 
Klingeln und für Modelleisenbahnen eingesetzt. 
In der Meßtechnik dienen sie als Strom- und 
Spannungswandler zur Übersetzung von Meß- 
größen auf eine für Meßgeräte zulässige Größe, 
z. B. 100 V bzw. 5 A oder I A. Als Trenntrans- 
formatoren werden sie zur galvanischen Tren- 
nung durch Aufhebung der leitenden Verbindung 
von Stromkreisen für Schutz- oder Meßzwecke 
und als Übertrager zur Widerstandsanpassung 
verwendet. Bei Stelltransformatoren kann man 


die Sekundärspannung durch Umschaltung auf 


verschiedene Wicklungsanzapfungen oder durch 
Verschieben von Kohlerollen auf der blanken 





Wicklung verändern. Mit Prüftransformatoren 
werden elektrische Geräte mit Spannungen bis 
7 MV geprüft. Transformatoren kleiner Leistung 
kommen mit Luftkühlung aus, bei größeren 
Leistungen müssen sie dagegen in Ölkessel 
eingebaut werden (Öltransformatoren), um die 
Verlustwärme abzuführen und die Spannungs- 
festigkeit zu erhöhen, 


11.2.3. Magnete 

Dauermagnete aus hartmagnetischen Werkstof- 
fen werden zur Erregung des magnetischen Felds 
in Geräten kleiner Leistung, z. B. Elektromoto- 
ren, Meßgeräten, Relais u. a., sowie als Haft- 
und Scheidemagnete eingesetzt. Hierbei wer- 
den Gefügeumwandlungsstähle aus FeCrC-, 
FeCoC-Legierungen, ausscheidungshärtbare 


Ei 


£ 


Stähle ohne und mit Vorzugslage aus FeNiCu-, | 


CoNiCu-, FeNiAl-Legierungen, Feinstpul- 
vermagnete aus Fe-, FeCo-, MnBi-Legierungen 
sowie FeBa-Ferrite verwendet. 

Elektromagnete haben eine stromdurchflossene 
Spule und einen Kern aus weichmagnetischem 
Material, Sie werden als Hebemagnete für La- 
sten bis zu 30 t und zum kraftschlüssigen Halten 
ferromagnetischer Werkstücke an Schleifma- 
schinen eingesetzt. In Beschleunigern für Kern- 
umwandlungen erregen sie das Magnetfeld 
ebenso wie in allen elektrischen Maschinen, bei 


denen man aber von Polen und Feldwicklungen ' 


spricht. Weiterhin werden Elektromagnete als 
Stellmagnete in der Automatisierungstechnik 
und zum Anziehen der Betätigungselemente von 
Schützen und Relais eingesetzt (Abb. 11.2.3-1). 
Durch Einfügen hartmagnetischer Teile entste- 
hen polarisierte Elektromagnete, die in definier- 
ter Lage stehenbleiben, z. B. beim Telegrafen- 
relais. 

Für den magnetischen Kreis werden Dyna- 
moblech, bei höheren Frequenzen auch ultra- 
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Abb. 11.2.3-1 Stell- und Betätigungsmagnete: 
a Tauchspul-, b Tauchanker-, ce Drehanker- 
magnet - 
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Abb. 11.2.4-1 Hilfskontakt (Arbeitskontakt) 


dünne Bänder (<0,l mm) aus FeNi, Pul- 
verkerne aus FeNi und FeSiAl sowie weich- 
magnetische Ferrite eingesetzt. In letzter Zeit 
werden Magnetsysteme, z.B. für thermo- 
nukleare Teilchenbeschleuniger und für die Fahr- 
zeugaufhängung bei Hochgeschwindigkeitsbah- 
nen mit Spulen ohne Eisen unter Ausnutzung der 
Supraleitung entwickelt, d. h. unter Ausnutzung 


.des Verschwindens des Ohmschen Widerstands 


in der Nähe des absoluten Nullpunkts (< 20 K). 
Mit supraleitenden Spulen können außerdem 
sehr hohe Induktionen erreicht werden. 


11.2.4. Schalt- und Schutzgeräte 


Schaltgeräte, wie Schalter, Schütze, Relais, 
schließen und unterbrechen Stromkreise. Siche- 
rungen und Schutzeinrichtungen trennen Strom- 
kreise bei Störungen. Sie unterscheiden sich je 
nach Verwendungszweck und Einsatzgebiet schr 
weitgehend in ihrem Aufbau. 

Hoch- und Niederspannungsschalter sind meist 
fernbetätigte Leistungsschalter, die mit Hilfe 
einer elektromagnetischen Auslösung auch kurz- 
geschlossene Stromkreise abschalten können 
und außerdem eine Überstromauslösung auf- 
weisen, die bei länger anhaltender Überlastung 
anspricht. Sie übernehmen damit auch den 
Schutz nachgeschalteter Anlagenteile (Leitungen 
und Geräte). Bei dem ebenfalls fernbetätigten 
Schaltschütz ist die Einschaltstellung mecha- 
nisch nicht verriegelt (Abb. 11.2.4-1). Beim Be- 
tätigen eines „‚Ein‘‘-Tasters e (Tastschalter) wird 
der Steuerstromkreis (Abb. 11.2.4-2) geschlos- 
sen und die Schützspule c erregt. Sie zieht den 
Anker an, der die Kontakte des Arbeits-(Haupt-) 
Stromkreises schließt. Da der Tastschalter, des- 
sen'einfachste Ausführung der Klingelknopf ist, 
nach Entfernen der Antriebskraft in die Aus- 
gangslage zurückkehrt, überbrückt man ihn 
durch einen Selbsthaltekontakt, d.h. einen 
Hilfskontakt des Schützes, der durch die An- 
kerbewegung ebenfalls geschlossen wird und 
deshalb ein Arbeitskontakt sein muß, der in 
Ruhestellung geöffnet ist. Das Ausschalten ge- 
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11.2. Elektrische Maschinen 
und Geräte 
ge a en __—Z, 
schieht durch Betätigen des „‚Aus‘‘-Tasters a. 
Mit weiteren Hilfskontakten können durch Ver- 
riegeln fehlerhafte Schalthandlungen verhindert 
werden. h 
Unter dem Begriff ‚‚Kontakt‘* ist allgemein ein 
Zustand zu verstehen, der durch Schaltstücke 
bewirkt wird, die Teile von Schaltgliedern sind. 
Schützenschaltungen werden auch in auto- 
matisierten Produktionsanlagen verwendet. 
Relais weisen im Prinzip den gleichen Aufbau wie 
Schütze und auch zahlreiche Hilfskontakte auf, 
sind aber für wesentlich kleinere Stromstärken 
ausgelegt. Moderne Halbleiterbauelemente 
(vel. 11.5.3.)lösen zunehmend die mechanischen 
Relais ab. Durchlassen und Sperren des Stroms 
übernehmen hier Steuerimpulse. Sie arbeiten 
ohne Schaltlichtbogen und damit nahezu ver- 
schleißfrei. g 
Steuerschalter dienen zum Ändern der Betriebs- 
größen im Stromkreis. Als Stellschalter bleiben 
sie im Gegensatz zu den Tastschaltern in der. 
jeweiligen Schaltstellung. Sie werden als Nok- 
ken- oder Walzenschalter (Steuerwalzen), z. B. 
als Fahrschalter zum Steuern der Motoren in 
elektrischen Bahnen oder als Anlaßschalter (An- 
lasser) für Elektromotoren, eingesetzt. Regler- 
schalter in Reglern, z. B. für Generatoren, wei- 
sen ständig Schaltbewegungen auf. 
Sicherungen übernehmen in Niederspannungs- 
stromkreisen den Schutz der angeschlossenen 
Leitungen und als Gerätesicherung auch den 
Schutz des Geräts vor Über- und Kurzschluß- 
strömen. Schmelzsicherungen enthalten im 
Schmelzeinsatz einen bei zu hoher Stromstärke 
schmelzenden Draht in einem Glasrohr oder in 
Quarzsand eingebettet und sind von einem Ke- 
ramikkörper umgeben. Eine Kennmarke zeigt bei 
letzterem die Betriebsbereitschaft an, z. B. grün 
für 6A, rot für 10 A. Diese Leitungsschutz- 
sicherungen werden als Patronensicherung für 
Anlagen mit niedriger und als Niederspannungs- 
Hochleistung-(NH)-Sicherungen für Anlagen mit 
hoher Kurzschlußstromstärke hergestellt. Bei 
der Patronensicherung verhindert eine Paß- 
schraube, daß Patronen mit höherer Nennstrom- 
stärke eingesetzt werden. 
Schutzeinrichtungen. Beim Leitungsschutzschal- 
ter, unexakt auch Sicherungsautomat genannt 
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Abb. 11.2.4-2 a Hauptstromkreis, b Strom- 
, laufplan 
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(Abb. 11.2.4-3), schaltet ein thermischer Aus- 
löser (T), eine Bimetallklinke, bei relativ kleiner 
Überstromstärke — bei der die Leitungser- 
wärmung den zulässigen Grenzwert erst nach 
längerer Zeit erreicht — nach einer mit stei- 
gender Stromstärke fallenden Zeitspanne ab. 
Bei Kurzschluß sorgt eine Magnetspule (M) 
dafür, daß die Kontakte und damit der gefährdete 
Stromkreis mit Hilfe des Kniegelenks (G) schnell 
aufgetrennt werden. Mit dem Druckknopf (E) 
kann der Stromkreis sofort wieder geschlossen 
werden. 





f 
Ausscholtdruckknopf- Druckknop 
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Abb. 11.2.4-3 Leitungsschutzschalter 


Auch Lastschalter haben Bimetallauslöser und 
magnetische Auslöser ähnlicher Bauart. Bei 
Störungen übernehmen Überstrom- und Kurz- 
schlußstromauslöser das Auslösen der Lei- 
stungsschalter in Energieversorgungseinrichtun- 
gen. Um nur den betroffenen Anlagenteil oder 
das fehlerhafte Gerät abzuschalten, werden Re- 
laisschutzsysteme angewendet. 


11.3. Übertragung, Umformung und 
Anwendung elektrischer Energie 





Elektroenergieerzeugung und -übertragung er- 
folgen heute — abgesehen von der Hochspan- 
nungsgleichstromübertragung und der Bahn- 
stromversorgung — ausschließlich mittels Dreh- 
strom von 50 Hz. Häufig müssen aber Verbrau- 
cher mit Gleich- oder Wechselstrom anderer 
Frequenz gespeist und die elektrische Energie in 
Stromrichtern oder auch in Maschinenumfor- 
mern umgeformt werden. Mit Hilfe von Energie- 
wandlern wird elektrische Energie in andere 
Energieformen umgewandelt, z. B. in mechani- 
sche, Wärme- und Lichtenergie. 


11.3.1. Übertragung elektrischer Energie 


Elektrische Energieversorgungsanlagen (Stark- 
stromanlagen) übernehmen die Übertragung 
elektrischer Energie von den Generatoren in den 
Kraftwerken bis zu den Verbrauchern in Indu- 
strie und Haushalten. Die Kraftwerke eines 
Landes bzw. mehrerer Länder sind über Hoch- 
spannungsleitungen in einem Verbundnetz zu- 
sammengefaßt, z. B. das Verbundnetz „‚Frie- 
den‘‘ der europäischen RGW-Staaten. Damit 
wird die Zuverlässigkeit der Energiebereitstel- 
lung erhöht und ein größerer Wirkungsgrad bei 
Energieerzeugung und -übertragung erreicht, da 
sich Belastungsspitzen durch Zeitunterschiede 
besser auf die Kraftwerke verteilen und eine 
effektivere Elektroenergieerzeugung ermögli- 
chen. Zusätzlich. können Verbundnetze durch 
Hochspannungsgleichstromübertragung (HGÜ) 
gekoppelt werden, z.B. das sibirische und 
europäische Verbundnetz der UdSSR. Die Hoch- 
spannung wird gleichgerichtet und nach der 
Übertragung mit Wechselrichtern wieder in 
Wechselstrom umgeformt. Da die Verbundnetze 
über große Gebiete ausgedehnt werden und die 
Verluste in den Leitungen vom Quadrat der 
Stromstärke abhängen, versucht man Hoch- 
spannungsleitungen für immer höhere Spannun- 
gen und damit möglichst kleiner Stromstärke 
auszulegen. Schwierigkeiten bereiten die bei 
Wechselstrom hoher Spannung durch die Ionisie- 
rung der Luft auftretenden Sprüherscheinungen 
(Korona), die zu Koronaverlusten führen. Höch- 
ste Übertragungsspannungen sind z. Z. 900 kV 
Drehstrom (versuchsweise 1500kV) und 
1500 kV Gleichstrom. In der DDR beträgt die 
höchste Übertragungsspannung 400 KV. 

Die Energie wird von den Verbundnetzen an 
Verteilungsnetze, Mittelspannungsnetze bis 
200 kV, weitergeführt. Innerhalb eines Ortes 
oder Stadtteils verlegt man Niederspannungs- 
netze mit 380/200 V. Für Steuer-, Signal- und 
Nachrichtenanlagen wird auf 100 V oder Klein- 
spannungen bis 42 V reduziert. 

Den Weg der Energie zum Verbraucher zeigt 
auch Abb. 11.3.1-1 wobei nur der direkte Weg 
eingetragen und die Querverbindungen im Netz 
und zuanderen Kraftwerken fehlen. Unmittelbar 
mit dem Generator ist ein (Block-)Transformator 
verbunden, der die Spannung von der Ma- 
schinenspannung, z. B. 10,5 kV, 15,75 KV, auf 
die Übertragungsspannung transformiert. In 
Schaltanlagen, die sich aus Sammelschienen, 
d. h. Querverbindungen mit Abgängen, Hoch- 
spannungsschaltern, Meßgeräten und Schutz- 
einrichtungen, zusammensetzen, wird die Ener- 
gie zu den einzelnen abgehenden Leitungen ge- 
führt. An Netzknotenpunkten befinden sich 
Hauptumspannwerke, die ebenfalls wieder 
Transformatoren und Schaltanlagen umfassen. 
In den Mittelspannungs- und Ortsnetzumspann- 
werken sind die gleichen Elemente vorhanden, 
wenn sie auch einfacher aufgebaut sind und 





geringere Leistung haben. Schaltanlagen hoher 
Spannung und Leistung werden als Freiluft- 
schaltanlagen ohne Gebäudeschutz und in einer 
Ebene ausgeführt. Sie erfordern geringere Ko- 
sten, beanspruchen aber sehr viel Platz, so 
daß man auch bei höheren Spannungen (z. Z. 
bis 100 kV) verstärkt mehrstöckige Innenraum- 
Schaltanlagen baut, was durch die Entwicklung 
neuer feststoffisolierter bzw. SFe-(Schwefel- 
hexafluorid)-Schaltanlagen möglich wird. 
Fernleitungen werden meist als Freileitungen, 
Leitungen in Verteilungsnetzen teils als Freilei- 
tungen, in Ballungsgebieten zunehmend auch als 
Kabel, verlegt. Niederspannungsleitungen wer- 
den nur noch auf dem Land wegen der geringeren 
Kosten als Freileitungen geführt. Heute wird 
Drehstrom bis zum Endverbraucher geführt, 
bzw. die Wechselstromendverbraucher werden 
duf die 3 Phasen des Drehstromnetzes verteilt. 
Leiterwerkstoffesind aus Kupfer, Aluminiumund 
Aluminiumlegierungen. Blanke Leitungen wer- 
den vor allem als Freileitungen, Sammelschienen 
in Schaltanlagen und Fahrdrähte für elektrische 
Bahnen verwendet. Wird eine Leitung aus Kup- 
fer durch eine gleichen Widerstands aus Alumi- 
nium ersetzt, so wiegt diese trotz ihres 1,6mal so 
großen Querschnitts nur halb soviel. Die gerin- 
gere Festigkeit des Aluminiums wird durch Auf- 
teilen in verseilte dünne Einzelleiter sowie Ein- 
ziehen eines oder mehrerer verzinkter Stahl- 
drähte ausgeglichen. Das hierfür meist übliche 
Querschnittverhältnis von Stahl zu Aluminium 
beträgt 1:6, bei Höchstspannungsleitungen 1:3. 
Freileitungen werden entweder an Stütz- (Stüt- 
zer) oder Hängeisolatoren aus Hartporzellan 
befestigt, die eine hohe Spannungsfestigkeit 
gegen Durchschlag aufweisen. Zur Vermeidung 
von Überschlägen längs der Oberfläche haben sie 
schirmartige Auswüchse, deren unterer Teil we- 
niger verschmutzt oder feucht wird. Abmessung 
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Abb. 11.3.1-2 Freileitungsisolatoren: a Fern- 
melde-, b Weitschirmisolator, ce Hängekette 
aus Vollkernisolatoren, d Langstabisolator 


und Form der Isolatoren richten sich nach der 
Leiterspannung, bei 380 kV z. B. 3 Hängestab- 
isolatoren (Tafel 21) hinter- bzw. untereinander 
(Abb. 11.3.1-2). Die Isolatoren werden in Schalt- 
anlagen auf Profilstahlgerüsten oder bei Freilei- 
tungen auf Masten angebracht. 

Kabel. Innerhalb von Städten und Industriezen- 
tren wird die elektrische Energie meist durch 
Erdkabel zugeführt. Beim Massekabel sind die 
einzelnen Leiter durch Ölpapier voneinander 
isoliert und in Bitumen eingebettet. Die Außen- 
haut bildet ein nahtloser Blei- oder Plastmantel, 
der mit Stahlflachprofil bewehrt und mit bi- 
tumengetränkter Jute überzogen ist. Für Span- 
nungen über 40 kV würde der Querschnitt dieser 
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Kabel zu groß werden und man verwendet dann 
Druckgaskabel, ein masseisoliertes Mehrleiter- 
kabel in einem mit Stickstoff von 0,4 bis 1,5 MPa 
Überdruck gefüllten Stahlrohr, oder Ölkabel, in 
dem das Bitumen durch ein dünnflüssiges Ol 
ersetzt ist. Dieses Öl kann bei Erwärmung in an 
den Kabelenden angebrachte Ausgleichsgefäße 
und bei Abkühlung wieder in das Kabelinnere 
strömen. Die äußeren Hüllen sind die gleichen 
wie beim Massekabel. Weiterentwicklungen ha- 
ben supraleitende Kabel zum Ziel. Um diese Ka- 
bel auf Temperaturen <20 K zu halten, sind sehr 
hohe Kühlleistungen erforderlich. 

Kabel werden = 70 cm unter der Erdoberfläche 
in Sandbettung verlegt und zum Schutz gegen 
mechanische Zerstörung durch Kabelab- 
decksteine (Betonsteine oder Hauben aus Ton) 
abgedeckt bzw. bei höherer mechanischer Be- 
lastung, z. B. unter Fahrstraßen, durch Ka- 
belformsteine aus Beton geführt. Innerhalb von 
Gebäuden werden Kabel in abgedeckten Ka- 
belkanälen oder auf Konsolen an Wänden ver- 
legt. Zum Verbinden von Kabeln und auch für 


 Abzweigungen verwendet man mit Epoxidharz 


oder mit Bitumen ausgegossene Stahlgehäuse- 
muffen (Kabelmuffen). Ein Kabelendverschluß 
ermöglicht den Anschluß des Kabels. 

Das Verlegen der Leitungen beim Endverbrau- 
cher, die Montage der Verzweigungsstellen und 
Steckdosen sowie den Anschluß elektrischer 
Geräte bezeichnet man als Elektroinstallation. 
Hierbei werden gummi- oder plastisolierte Lei- 
tungen als kabelähnliche Leitungen oder zum 
Schutz gegen mechanische Beschädigung in 
PVC-, Stahl-, Stahlpanzer-), biegsamem Kopex- 
rohr oder in Isolierrohr mit gefalztem Stahlrohr 
in Auf- oder Unterputzinstallation verlegt. Die 
Abzweigdosen, Schalter, Steckdosen usw. sind 
der Aufputz- bzw. Imputzverlegung angepaßt. In 
feuchten Räumen ist Feuchtrauminstallation mit 
besonders gekapselten bzw. abgedeckten Dosen 
und Schaltern vorgeschrieben. Für den indu- 
striellen Wohnungsbau, für Gesellschaftsbauten 
und für die komplexe Instandsetzung wurdender 
Montage- und Fließbauweise angepaßte Installa- 
tionssysteme, wie das Schienen- und Leitungs- 
kanalsystem sowie das Fußleistenkanalsystem, 
entwickelt, die hohe Arbeitsproduktivität beim 
Verlegen ermöglichen. 

kur den flexiblen Anschluß elektrischer Geräte 
sind Steckvorrichtungen, bestehend aus Steck- 
dose und Stecker, entwickelt worden. Ist nicht 
nur der Stecker, sondern auch die Gegenseite 
beweglich, so spricht man von einer Kupplung. 
Steckvorrichtungen für Drehstrom (Kraftstrom) 
müssen durch einen Kragen (Kragensteckvor- 
richtung) berührungssicher sein. Drehstrom- 
steckvorrichtungen mit Nulleiter werden außer- 
dem mit einer Führungsnase verschen, damit die 

"werden können. 


11.3.2. Umformung elektrischer Energie 


Die Umformung elektrischer Energie, d.h. die 
Umformung der Spannungs- bzw. Stromart und 
der Frequenz, erfolgt in Maschinenumformern 
und Stromrichtern. Die Änderung des Span- 
nungswerts übernehmen Transformatoren’ (vgl. 
11.2.2.). 

Maschinenumformer bestehen aus 2 oder mehr 
elektrischen Maschinen, die eine vorhandene 
Stromart über mechanische Bewegung in eine 
andere verwandeln, z. B. Drehstrom in Gleich- 
strom. Bei einem Leonardsatz z. B. sind ein 
Drehstromasynchronmotor, ein Gleichstromge- 
nerator und eine Gleichstromerregermaschine 
durch eine Welle gekuppelt. Die Spannung des 
Generators kann in Größe und Richtung durch 
Änderung der Erregerspannung in weiten Gren- 
zen variiert und dadurch die Drehzahl eines 
angeschlossenen Motors gesteuert werden, z. B. 
bei Förderanlagen, Decks- und Rudermaschinen. 
Muß außer der Stromart auch die Frequenz 
gewandelt werden, so setzt man, z.B. bei 
Holzbearbeitungsmaschinen, einen — meist asyn- 
chronen — Frequenzumformer ein. In diesem 
treibt ein drehzahlveränderlicher Elektromotor 
eine Asynchronmaschine mit Schleifringläufer 
an, deren Ständer vom Drehstromnetz gespeist 
wird. Die Frequenz der vom Läufer abgegebenen 
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Abb. 11.3.2-1 Phasenanschnittsteuerung: 
a Schaltbild, b Wechselspannung, c Steuer- 
strom, d Gleichspannungs- bzw. -stromverlauf 
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Abb. 11.3.2-2 Schaltung eines Wechselrichters 


Spannung ist vom Schlupf und damit der Dreh- 
zahl abhängig. 

Stromrichter formen Stromarten durch Ventil- 
wirkung um, d. h., sie lassen den Strom nur in 
einer Richtung durch. Man unterscheidet Gleich- 
richter, die Wechsel- oder Drehstrom in 
Gleichstrom, Wechselrichter, die Gleich- in 
Wechsel- oder Drehstrom und Umrichter, die 
Frequenz und Phasenzahl eines Wechselstroms 
umformen. In bezug auf die Wirkungsweise 
unterscheidet man Kontaktstromrichter, in 
denen durch einen Synchronmotor Kontakte 
beim Nulldurchgang der Stromstärke im Takt der 
Wechselstromfrequenz geöffnet und geschlos- 
sen werden, und Halbleiterstromrichter, in 
denen die Sperrschichtwirkung eines pn-Über- 
gangs (vgl. 11.1.1.) zum Gleichrichten dient. Bei 
letzteren haben die Siliziumstromrichter 
(Thyristoren) besondere Bedeutung, die als ge- 
steuerte Gleichrichter, als Wechselrichter und 
Umrichter eingesetzt werden. 

Man unterscheidet bei Gleichrichtern Durchlaß- 
und Sperrichtung. Wird in Sperrichtung eine 
bestimmte Spannung, die Sperrspannung, über- 
schritten, so tritt-ein Durchbruch auf. Diese 
Sperrspannung beträgt z. B. bei Selengleich- 
richtern 18 V, bei Siliziumgleichrichtern dagegen 
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Abb. 11.3.3-1 Elektrischer Antrieb 
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bis 3,5kV. Bei der Phasenanschnittsteuerung 
(Abb. 11.3.2-1) kann durch zeitliche Verschie- 
bung des Steuerimpulses die „‚Zündung‘‘ des 
Thyristors und damit der Mittelwert der 
Gleichspannung geändert werden. 
Wechselrichter weisen eine dem Gleichrichter- 
betrieb entgegengesetzte Energierichtung auf. 
Wechselrichterbetrieb entsteht bei einem ge- 
steuerten mehrphasigen Gleichrichter durch 
Umkehren der Speiserichtung. Wechselrichter 
mit variabler Frequenz der Wechselspannung 
werden z. B. zur Drehzahlsteuerung von Dreh- 
stromasynchronmotoren benutzt. Abb. 11.3.2-2 
zeigt die Schaltung eines einfachen selbsterreg- 
ten Wechselrichters. Bei Anlegen einer Gleich- 
spannung entsteht auf der Sekundärseite des 
Transformators (Tr) eine Wechselspannung, 
deren Frequenz durch geeignete Steuerung der 
Thyristoren (V| und V») geändert werden kann. 
Der Kommutierungskondensator (C) bewirkt 
beim Öffnen (Durchlassen) des einen Thyristors 
das gleichzeitige Schließen (Sperren) des ande- 
ren Thyristors. Die Drossel (D) glättet den 
Gleichstrom. 
Siliziumdioden erreichen Sperrspannungen bis zu 
mehreren 10° V und Stromstärken von einigen 
10°? A. Bei den Thyristoren, gesteuerten Halb- 
leiterbauelementen, erzielt man Werte gleicher 
Größenordnung. 
Transduktoren bestehen aus einem Eisenkern mit 
scharf ausgeprägtem Sättigungsknick der Ma- 
gnetisierungskennlinie, der 2 Wicklungen (Ar- 
beits- und Steuerwicklung) trägt. Der durch die 
Steuerwicklung fließende Gleichstrom dient zum 
Vormagnetisieren des Eisenkerns und damit zum 
Steuern des Wechselstroms in der Arbeitswick- 
lung. Transduktoören werden zur Drehzahlsteue- 
rung elektrischer Antriebe eingesetzt, durch 
Thyristoren aber immer mehr verdrängt. 
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11.3.3. Anwendung elektrischer Energie 


Elektrische Antriebe bestehen im einfachsten Fall 
aus Elektromotor und Arbeitsmaschine, zu der 
noch eine Schwungmasse kommen kann. Für 
Steuerungs- und Schutzfunktionen enthält ein 
Antrieb oft noch zusätzliche Elemente 
(Abb. 11.3.3-1). Je nach Arbeitsmaschine bzw. 
-mechanismus, nach vorhandener Stromart, 
Drehzahlstellung, Einsatzort und Betriebsart 
sind die Elektromotoren (vgl. 11.2.1.) auszuwäh- 
len. Bei der Betriebsart unterscheidet man z. B. 
Dauer- und Kurzzeitbetrieb. Bei nur kurzzeiti- 
gem Einschalten kann ein Motor kleinerer Lei- 
stung gewählt werden, da er sich in der kurzen 
Zeit nicht bis zur zulässigen Temperaturgrenze 
erwärmt. In diesem Falle wird die zulässige 
Einschaltdauer ED auf dem Leistungsschild ver- 
merkt. Bei der Drehzahlregelung eines Gleich- 
strommotors über den Ankerstrom mißt man die 
Drehzahl (n) mit einem Tachogenerator (TG), 
einem permanenterregten Gleichstromgenerator, 
dessen Spannung in weiten Grenzen der Dreh- 
zahl proportional ist. Diese Spannung und der 
Istwert des Stroms, der über einen Strom- 
umformer (U) gemessen wird, werden im Regler 
(R) mit Sollwerten verglichen. Bei Abweichun- 
gen wird eine Regelgröße gebildet, die den Lei- 
stungssteller (L-St) beeinflußt (Abb. 11.3.3-2). 
Elektrowärme. Die Kosten für die Wärmeerzeu- 
gung aus elektrischer Energie, Stadt- oder Fern- 
gas und’ aus Kohle stehen im Verhältnis 
100:80:30. Die Wärmeerzeugung aus Elektro- 
energie ist also am teuersten, hataber den Vorteil 
einfacher Temperaturregelbarkeit, des Wegfalls 
von Brennstoff- und Aschetransport, von 
Schornsteinen und Abgasen sowie des Sauer- 
stoffverbrauchs, ferner die Vorteile sofortiger 
Betriebsbereitschaft und hoher konzentrierter 
Wärmeleistung. 

Wichtige technische Anwendungsgebiete der 
Elektrowärme sind die Stahlherstellung und 
-schmelzung (vgl. 3.2.2.), Wärmebehandlung von 
Metallen, Schweißen von Metallen (vgl. 8.4.1.) 
und Plasten, Kurzwellendiathermie und Elektro- 
chirurgie (vgl. 12.4.7.), Brenn-, Härte- und Trok- 
kenprozesse u. a. 

Sehr häufig wird Elektroenergie in Heizleitern in 
Wärme umgewandelt. Sie werden als Drähte, 





Abb. 11.3.3-2 Prinzip der Drehzahlregelung 
eines Gleichstrommotors 


Stäbe oder Bänder aus CrNi-Stahl oder ähnlichen 
Legierungen hergestellt, die einen hohen spezi- 
fischen Widerstand und hohen Schmelzpunkt 
haben und bei der hohen Betriebstemperatur 
noch zunderfest sind. Die Betriebstemperaturen 
betragen 200 bis 1300°C, mit Platindraht bis 
1 500 °C, mit Silitstäben (Siliziumkarbidstäbe) bis 
zu 1400°C und bei Kohlerohren bis 3000 °C. 
Kochgeräte. Das einfachste Gerät ist der Tauch- 
sieder, bei dem der Heizleiter in ein spiralförmig 
gebogenes Kupfer- oder Messingrohr eingepreßt 
und dieses zum Schutz gegen Korrosion außen 
vernickelt ist. Der Wirkungsgrad eines Tauch: 
sieders ist sehr hoch, da fast die gesamte erzeugte 
Wärme vom umgebenden Wasser aufgenommen 
wird. ı 
Elektrische Kochgefäße oder Wärmegeräte sind 
Behälter aus Aluminium oder vernickeltem Mes- 
singblech, in deren Boden oder Wandung Heiz- 
leiter eingebaut sind. Sie finden als Kochtöpfe, 
Teekessel, Kaffeemaschinen, Leimkocher, Ste- 
rilisierungsgeräte u. ä. Anwendung. 
Kochplatten beheizen beliebige Gefäße, wobei 
aber der Wärmeverlust größer ist, da Behälter 
und Wärmeerzeuger getrennt sind. Dafür ver- 
tragen Kochplatten die ohne aufgesetztes Gefäß 
eintretende Überhitzung, während bei ungefüll- 
ten Kochgefäßen der Heizleiter zerstört wird: 
Elektroherde umfassen in einer Herdplatte 2 bis 
4 Kochplatten, von denen meist eine mit dop- 
pelter Heizleistung zum Schnellkochen ausgelegt 
ist. Stufenschalter zum Abschalten eines Teils 
der Heizleiter ermöglichen sparsamen Energie- 
verbrauch während des Weiterkochens. Ferner 
enthalten Elektroherde noch einen Brat- und 
Backraum und bei modernen Typen auch Regel- 
einrichtungen zum Konstanthalten der Tempera- 
tur im Backraum und zur Anpassung der Koch- 
plattentemperatur an den Anheiz- und Koch- 
vorgang, eine Zeitschaltuhr sowie Einrichtungen 
zum automatischen Säubern von Brat- und Back- 
resten. Auch Grillgeräte und Wärmeplatten 
zählen zu den Wärmegeräten. mol, 
Elektrische Heißwasserbereiter arbeiten auto- 
matisch und werden als Wandgeräte für 5 bis 
1251 Inhalt und 0,5 bis 7,5 kW Leistungsauf- 
nahme gebaut. Bei den Heißwasserbereitern in 
Niederdruckausführung liegt der Druck im Be- 
hälter unter dem der Wasserleitung, während 
Hochdruckspeicher mit 0,6 MPa Überdruck 
arbeiten. 

Heizkissen. Elektrische Wärmekissen und Fuß- 
matten brauchen wegen ihrer brennbaren 
Stoffhülle eine zuverlässige Temperaturbegren- 
zung. Heizkissen mit Stufenschalter haben 
2 Heizleiter, die so schaltbar sind, daß die Heiz- 
leistung im Verhältnis 1:2:4 gesteigert werden 
kann. Ein Bimetallauslöser schaltet das Gerät bei 
zu hoher Erwärmung ab. Beim Sicherheitskissen 
mit Temperaturregelung nimmt ein Heizleiter 
stets die gleiche Leistung auf. Eine Zusatzhei- 
zung läßt sich in 3 Stufen einstellen und wird von 
einem Bimetallregler überwacht. Je nach der 


gewählten Heizstufe schaltet sich das Kissen bei 
einer festgelegten Temperatur selbsttätig ab und 
bei Abkühlung wieder ein. 

Bügeleisen haben meist Glimmerheizkörper, bei 
denen der Heizleiter zwischen Sohle und Druck- 
platte in Glimmer eingebettet ist. Die Lei- 
stungsaufnahme beträgt 450 bis 1500 W.-Damit 
keine Überhitzung auftritt, die Stoffschaden 
oder Brand verursachen kann, sind moderne 
Bügeleisen miteinem Temperaturregler versehen 
(Reglerbügeleisen). Ein drehbarer Schaltgriff 
ermöglicht das Einstellen verschiedener Bü- 
geltemperaturen, die von einem Regler innerhalb 
eines bestimmten Bereichs gehalten werden. 
Elektrische Raumheizungen werden in 15.9.1. 
behandelt. z 

Elektrische Kühlanlagen werden in 2.7.2. behan- 
delt. 

Elektrische Beleuchtungstechnik. Die Beleuch- 
tungstechnik hat die Aufgabe, gute Allgemein- 
beleuchtung und genügend hohe Beleuchtungs- 
stärken anden Arbeitsplätzen zu schaffen, wobei 
die Beleuchtungsstärke gleich dem von der 
Lichtquelle ausgehenden Lichtstrom zur be- 
leuchteten Fläche ist. Arbeitsproduktivität und 
Ermüdung hängen außerdem von der Licht- und 
Raumfarbe, der Blendungsfreiheit und dem Be- 
haglichkeitseindruck der Beleuchtung ab. Durch 
hohe Temperatur oder durch Stöße schnell- 
fliegender Elektronen oder Ionen werden die 
Atome zur Lichtaussendung angeregt. Man un- 
terscheidet deshalb Temperaturstrahler, z. B. 
Glühfaden- und Bogenlampen, und Kaltstrahler, 
z.B. Gasentladungslampen und Leuchtdio- 
den. 

Glühlampen. In einem evakuierten oder gas- 
gefüllten Glaskolben wird ein Draht durch die 
Stromwärme so hoch erhitzt, daß er Licht aus- 
sendet. Da die Lichtausbeute mit der Temperatur 
stark ansteigt, muß ein Werkstoff hoher Tem- 
peraturbeständigkeit gewählt werden. Man be- 
vorzugt Wolfram, das bis 2300 °C erwärmt wer- 
den kann, ohne schnell zu verdampfen, vor 
allem, wenn durch eine Edelgasfüllung aus Argon 
oder Krypton mit 10% Stickstoff und einem 
Druck von =0,1 MPa die Verdampfungsge- 
schwindigkeit weiter herabgesetzt wird. Durch 
Halogenzusätze (Halogenglühlampen), meist 
Brom, erreicht man, daß das verdampfende 
Wolfram wieder zum Glühdraht zurückgeführt 
wird, dadurch keine Schwärzung des Kolbens 
auftritt und die Lebensdauer der Lampe wesent- 
lich erhöht wird. Einfache oder doppelte Wende- 
lung des Glühdrahts verringert die Wärmeabgabe 
und erhöht die Leuchtdichte. Leistungsauf- 
nahme (15 bis 10* W, max. 50 kW) und Betriebs- 
spannung sind auf dem Sockel oder dem Glas- 
kolben angegeben. Bis 200 :W werden Glühlam- 
pen auch innenmattiert, d. h. blendungsfrei, her- 
gestellt. Opallampen (40 bis 500 W) sind blen- 
dungsfreie Sonderlampen für fotografische 
Zwecke. Sonderlampen sind weiterhin Kraft- 
fahrzeuglampen, Zwerglampen für Taschenlam- 


367 11.3. Übertragung, Umformung und 
Anwendung elektrischer Energie 





pen, elektronische Geräte, Spielzeug u.a. 
Glühlampen werden z. T. auch nach Sockelaus- 
führung, z. B. Zwerglampe, Soffitte, oder nach 
Kolbenform, z. B. Kerzen-, Tropfenlampe, be- 
zeichnet. 

Gasentladungslampen bestehen meist aus einem 
gas- oder dampfgefüllten Glas- oder Quarzgefäß, 
in das 2 Metallelektroden eingeschmolzen sind. 
Die selbständige Gasentladung setzt ein, wenn 
die Spannung einen bestimmten, von Druck und 
Art der Füllung wie auch vom Elektrodenabstand 
und vom Katodenmaterial abhängigen Wert, die 
Zündspannung, überschreitet. Beider Glimment- 
ladung, die sich bei niedrigem Druck, kleiner 
Stromstärke und geringer Katodentemperatur 
(Kaltkatode) bildet, werden die zu den Elektro- 
den abfließenden Ladungsträger — Elektronen 
oder negative Ionen (Anionen) zur Anode und 
positive Ionen (Kationen) zur Katode — durch 
Stoßionisation im Gasraum nachgeliefert. Bei 
der Bogenentladung, die bei höherem Druck und 
großer Stromstärke einsetzt, entstehen die freien 
Ladungsträger durch thermische Ionisation des 
Gases und durch thermische Elektronenemission 
der durch den Stromdurchgang hocherhitzten 
Katodenoberfläche (Glühkatode). Durch Elek- 


tronenstöße bzw. thermische Bewegung der La- 


dungsträger werden die Gasatome zum Leuchten 
gebracht und senden bei niedrigem Druck Licht 
bestimmter Wellenlänge bzw. Farbe, bei höhe- 
rem Druck alle Wellenlängen und damit das 
weiße, kontinuierliche Spektrum aus. Die Be- 
triebsspannung einer Entladungsstrecke, die 


Brennspannung, ist beträchtlich kleiner als die‘ 


Zündspannung und nimmt mit wachsender 
Stromstärke ab. Um ein unzulässiges Ansteigen 
der Stromstärke bis zu einem Kurzschluß zu 
verhindern, müssen Gasentladungslampen mit 
einem Vorwiderstand — der in der Lampe selbst 
untergebracht sein kann — bzw.: bei Wechsel- 
strom zur Vermeidung von Wärmeverlusten mit 
einer Vorschaltdrossel betrieben werden. 
Glimmlampen sind mit einem Edelgasgemisch 
aus 75% Neon und 25% Helium gefüllt. Sie 
werden für Notbeleuchtungen, Signalanlagen 
sowie zur Kontrolle und Anzeig» elektrischer 
Betriebszustände verwendet. 

Bogenlampen mit Elektroden aus Kohle, zwi- 
schen denen — meist frei in Luft—ein Lichtbogen 
brennt, werden in Großprojektoren, Scheinwer- 
fern, Kopier- und Lichtpausgeräten verwendet, 
inzwischen aber — vor allem wegen der Brand- 
gefahr und umständlichen Kohlenachstellung 
und aufwendigen Wartung — durch andere Licht- 
quellen, z. B. Xenonlampen, abgelöst. 
Leuchtstoffröhren, auch Leucht-, Neon- und 
Hochspannungsröhren genannt, sind mit Neon, 
Helium o.a. Edelgasen gefüllt, arbeiten bei 
hoher Spannung und werden für Leuchtreklamen 
genutzt, da sie beliebige Form haben können. 


























11. Elektrotechnik 368 


Metalldampflampen enthalten eine geringe 
Menge Quecksilber, Natrium oder ein anderes 
leicht verdampfendes Metall und eine Edelgas- 
füllung von einigen Millibar, die die Zündung bei 
Raumtemperatur ermöglicht. Nach Verdampfen 
des Metalls senden die Dämpfe eine für das 
betreffende Metall charakteristische Farbe 
aus, 

Bei Leüchtstoff- oder Niederspannungslampen 
(Abb. 11.3.3-3) ist die Entladung nicht sichtbar, 
sondern wird erst an einer Leuchtstoff- bzw. 
Lumineszenzschicht, z. B. Kalziumborat für 
rötliches, Zinksilikat für grünes oder gelbes, 
Kalziumwolframat für blaues und Kalziummo- 
Iybdat für bläulichweißes Licht. an der Innen- 
wand des Glasrohrs in sichtbares Licht um- 
gewandelt. Da Leuchtstofflampen weniger 
Wärmeverluste als Glühlampen und eine drei- bis 
viermal größere Lichtausbeute aufweisen, setzen 
sie sich als Arbeitsplatz- und Raumbeleuchtung 
immer mehr durch. Durch Kombinieren mehre- 
rer Leuchtstoffe wird eine tageslichtähnliche 
oder psychologisch günstige Lichtfarbe ange- 
strebt. 

Quecksilberdampflampen. Je nach Dampfdruck 
unterscheidet man Niederdruck-(10 kPa), Hoch- 
druck- (0,1 bis 1 MPa) und Höchstdrucklampen 
(1 bis 10 MPa). Sie senden nach der Zündung und 
dem Verdampfen des Metalls UV-Strahlen aus. 
Quecksilber-Niederdrucklampen werden des- 
halb als Entkeimungslampen und zur Ozonbil- 
dung in Lebensmittelbetrieben, Krankenhäusern 
und Klimaanlagen verwendet. Beiden Quecksil- 
ber-Hochdrucklampen (HQL, Abb. 11.3.3-4) 
wird das Entladungsrohr, der Quarzglasbrenner, 
von einem zweiten Glas- oder Quarzglaskolben 
umgeben, der auch den Vorwiderstand enthält. 
Sie haben ein blaugrünes Licht und werden zur 
Straßen- und Werkhallenbeleuchtung eingesetzt, 
mit Quarzglaskolben auch für Bestrahlungs-, 
Lichtpaus-und Reproduktionszwecke. Quecksil- 
ber-Höchstdrucklampen werden wegen ihrer 
hohen Leuchtdichte besonders für optische 
Zwecke, z. B. Kinoprojektoren (vgl. 12.3.3.), 
verwendet. 

Natriumdampflampen senden ein sehr intensi- 
ves, aber monochromatisches Licht aus und 
werden deshalb dort eingesetzt, wo Wert auf 
hohe Sehschärfe und guten Kontrast gelegt wird 
und die rötliche Lichtfarbe untergeordnete Be- 
deutung hat, z. B. an verkehrsreichen Stra- 
Benkreuzungen, Baustellen u. a. 
Edelgas-Hochdrucklampen. Ihr wichtigster Ver- 
treter ist die Xenonlampe, die wegen ihres 
neutral weißen Lichts, das dem Tageslicht nahe 
kommt, zur Bühnenbeleuchtung, bei der Farb- 
musterung in der Textilindustrie, aber auch zur 
Beleuchtung von Stadtplätzen und hohen Hallen, 
zur Gebäudcanstrahlung (Lichtarchitektur) u. ä. 


_ verwendet wird. Neben diesen mit Hochdruck 
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Abb. 11.3.3-3 Schaltung einer Leuchtstoff- 
lampe 
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Abb. 11.3.3-4 Quecksilber-Hochdrucklampe 
(HQL) 


arbeitenden Xenon-Langbogenlampen (10 kPä, 
Elektrodenabstand > I m) gibt es Höchstdruck- 
Kurzbogenlampen (1 bis 2 MPa, Elektrodenab- 
stand wenige Millimeter) mit einer punktförmi- 
gen Gasentladung hoher Leuchtdichte, die man 
z. B. in Kinoprojektoren — besonders für Farb- 
filme — einsetzt. Durch kurzzeitige Spannungs- 
erhöhung läßt sich die Lichtausbeute der Xenon- 
lampe um ein Vielfaches steigern, wodurch sie 
sich besonders als Blitzlichtlampe in der Fo- 
totechnik eignet. Die zum Zünden erforderliche 
Spannung von 2500 V wird einem aufgeladenen 
Kondensator entnommen. Die Lampe hat eine 
Lebensdauer bis zu 50000 Zündungen. 
Kondensatorlampen wandeln elektrische Energie 
durch den Elektrolumineszenzeffekt direkt in 
Licht um. Da die Lichterzeugung in einer sehr 
dünnen Flächenschicht erfolgt, wird eine gleich- 
mäßige, flächenhafte Lichtausstrahlung bei ge- 
ringer Leistungsaufnahme und Erwärmung er- 
zielt, die zur Beleuchtung von Meßeinrichtun- 
gen, Skalen, Bedienungspulten angewendet 
werden kann. 


11.3.4. Schutzbestimmungen und 
Schutzmaßnahmen 


Die in der Elektrotechnik auftretenden großen 
Energien können bei Störungen oder unsach- 
gemäßer Bedienung elektrischer Anlagen erheb- 
liche Schäden hervorrufen. Vorschriften und 
Bedienungsanweisungen für den Bau und den 
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Betrieb elektrischer Anlagen gewährleisten 
größtmöglichen Schutz der in diesem Bereich 
arbeitenden Werktätigen. Bereits bei einer 
Stromstärke > 0,025 A im menschlichen Körper 
besteht Lebensgefahr. Die auftretende Strom- 
stärke hängt von den jeweiligen Verhältnissen, 
von der Art der Berührung spannungsführender 
Teile und vom Hautübergangswiderstand ab, so 
daß eine Spannungsgrenze nicht exakt festgelegt 
werden kann; unter ungünstigen Verhältnissen 
liegt sie schon bei 65 V. Um bei Störungen, z. B. 
Beschädigung von Isolationen in elektrischen 
Geräten, eine zu hohe Berührungsspannung zu 
vermeiden, sind verschiedene Schutzsysteme 
eingeführt worden, von denen die beider wich- 
tigsten angeführt werden sollen. 

Schutzisolierung. Bei schutzisolierten Geräten 
(Symbol ®) wird die Isolierung verstärkt aus- 
geführt, oder alle Gehäuseteile werden aus Iso- 
lierstoffen gefertigt. 

Nullung. Bei Geräten, die nicht schutzisoliert 
ausgeführt werden können, bietet die sehr häu- 
fige Nullung meist ausreichenden Schutz. Als 
Schutzleiter dient der Nulleiter, der vom Dreh- 
stromnetz. (Vierleiternetz) mitgeführt wird und 
bei Anschluß ortsveränderlicher Geräte über den 
Schutzkontakt (Schutzkontakt-, Schukosteck- 
dose) und über die Geräteleitung an die metal; 
lischen Gehäuseteile des Geräts angeschlossen 
ist. Wird die Isolierung schadhaft, so fließt über 
den Nulleiter ein kräftiger Kurzschlußstrom, so 
daß die Sicherung anspricht und den Stromkreis 
abschaltet. Der Nulleiter wird in der Nähe des 
Elektroenergieerzeugers, am Transformator, 
und bei größeren Niederspannungsnetzen in 
Verbrauchernähe geerdet, z. B. auch mit den 
(metallischen) Wasserleitungen verbunden, um 
einen möglichst geringen Widerstand des Kurz- 
schlußkreises bei Schäden zu erreichen. 


11.4. Informationstechnik 


Information ist neben Stoff und Energie der 
dritte Hauptgegenstand technischen Interesses. 
Unter dem Oberbegriff Informationstechnik las- 
sen sich alle technischen Disziplinen vereinen, 
die sich mit Gewinnung, Übertragung und Ver- 
arbeitung von Information (meist mit elek- 
trischen bzw. elektronischen Mitteln) befassen. 
Man unterscheidet somit Informationsgewin- 
nung, -übertragung und -verarbeitung. 
Informationsgewinnung ist die Feststellung der 
Merkmale von Objekten und deren Bewertung. 
Sie bedient sich dabei hauptsächlich der Meß- 
technik (vgl. 13.1.12.), aber auch der Auswer- 
tung von Daten und gespeicherter o. a. Informa- 
tionen. Der Meßfühler, der Speicher oder z. B. 
der Mensch werden dabei zur Informationsquelled 
(vgl. 11.4.1.). 

Informationsübertragung erfolgt meist mit elek- 
trischen Mitteln. Soweit dabei Nachrichten über- 
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Abb. 11.4.0-1 Lichtleiter, bestehend aus einem 
Kern mit dem Brechungsindex n, und einem 
Mantel mit na. Wenn na >n; ist, wird ein 


Lichtstrahl im Lichtleiter immer wieder total- 
reflektiert 


tragen werden, spricht man von Nachrichten- 
technik. Man bedient sich dabei entweder 
der leitungsgebundenen Übertragungstechnik 
(vgl. 11.4.2.) mittels elektrischer Leiter (draht- 
gebundene Übertragungstechnik), Lichtleiter 
oder der leitungslosen ae mit- 
tels elektromagnetischer Wellen, z. B. beim 
Rundfunk (vgl. 11.4.4.). Lichtleiter de Übertra- 
gungsmedium bilden dabei die modernste Artder 
Übertragung. Ihre Anwendung befindet sich je- 
doch noch in der Entwicklung. Man verwendet 
Glas- oder Plastfasern, die in Bündeln zusam- 
mengefaßt sind. In den einzelnen Fasern werden 
Lichtwellen bei wiederholter Totalreflexion an 
den Faserwänden weitergeleitet (Abb. 11.4.0-1). 
Es gibt auch Lichtleitfasern, bei denen ein Kern 


mit einem Brechungsindex n, von einem Mantel. 


mit einem Brechungsindex na umgeben ist. Total- 
reflexion und damit Weiterleitung tritt ein, wenn 
na <ny ist. In anderen Fällen verwendet man 
Fasern, bei denen der Brechungsindex von innen 
nach außen stetig abnimmt. Man kann mit einem 
Lichtleitkabel über 10* Ferngespräche gleich- 
zeitig übertragen. Lichtleitkabel mit geordneten 
Fasern ermöglichen die Übertragung von Bil- 
dern, wobei die Auflösung von der Anzahl der 
Fasern abhängt. Solche Glasfaser-(Plastfaser-) 
Bildübertragungskabel dienen meist der Übertra- 
gung von Bildinformationen über kurze Strek- 


“ken, z. B. in der Medizin von inneren Organen 


nach außen. 

Informationsverarbeitung umfaßt die Verarbei- 
tung empfangener Informationen, insbesondere 
die Verarbeitung von Daten (vgl. 14.3.). Außer- 
dem rechnet man hierzu im weiteren Sinn auch 
die gesamte Steuerungstechnik (vgl. 14.2.). 


Information und Signal 


Information und Signal stehen im Verhältnis von 
Inhalt und Form zueinander, wobei die tech- 
nischen Realisierungen durch stark differen- 
zierte Formen, jedoch nur wenige inhaltsmäßige 
Zielstellungen zu charakterisieren sind (Gewin- 
nung, Übertragung, Verarbeitung). 

Information. Allgemein ist Information Wissens- 
zuwachs über einen interessierenden Sachver- 
halt, ein Vorgang, der sich zwischen einer aus- 
gebenden Stelle, der Informationsquelle, und 
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einer empfangenden Stelle, der Informations- 
senke, abspielt. Quelle und Senke können sowohl 
Menschen als auch technische Einrichtungen 
sein. Die Aspekte der Bedeutung und des Zwecks 
(semantischer ünd teleologischer Aspekt) wer- 
den im technischen Bereich vernachlässigt. Eine 
Mitteilung über einen Sachverhalt stellt nur in 
dem Maße Information dar, in dem sie für den 
Empfänger Wissenszuwachs, d. h. Abbau von 
Unsicherheit, bedeutet. Somit existiert Informa- 
tion nicht unabhängig vom Empfänger, denn 
‚unterschiedliche Vorkenntnisse verschiedener 
Empfänger bedingen bei derselben Mitteilung 
unterschiedlich viel Information. In der Praxis 
wird oft von Information schlechthin gespro- 
chen, dann ist stillschweigend ein fiktiver Emp- 
fänger mit definiertem Zustand, z. B. ohne Vor- 
kenntnisse, vorausgesetzt worden. Der Begriff 
Nachricht wird oft synonym mit Information 
verwendet, teilweise auch für menschliche 
Empfänger reserviert; in der Regel bedeutet er 
die Mitteilung an sich. Information ist an ver- 
einbarte Zeichen (Symbole) geknüpft. Diese 
Zeichenvereinbarungen drücken zugleich eine 
Abgrenzung über die interessierenden Gegen- 
stände aus, über die informiert werden kann. 
Eine weitgefaßte Abgrenzung liegt bei der 
menschlichen Sprache vor im Gegensatz zu den 
nur 2 Zeichen, die bei der Überwachung einer 
Anlage erforderlich sind, wenn nur die beiden 
Aussagen „‚betriebsklar‘‘ und „‚gestört‘* verlangt 
werden. Aber auch Meßobjekte sind Informa- 
tionsquellen, die meist zu ‚„‚Aussagen‘‘ angeregt 
werden müssen, wobei die Information an ver- 
‚einbarte Maßsysteme geknüpft ist. 
Störungen sind Beeinträchtigungen des richtigen 
Empfangs von Information. Sie sind immer 
vorhanden und bedeuten Informationsverlust, so 
daß absolut sichere Kenntnis über einen Sach- 
verhalt ein nur theoretisch erreichbarer Grenzfall 
ist. Die Zielstellung in der Praxis allerdings ist in 
der Regel aus technisch-ökonomischen Gründen 
sowieso nur hinreichende (nicht maximale) Si- 
cherheit. Störungen wirken sich in der Vortäu- 
schung von Zeichen bzw. im Empfang falscher 
Zeichen aus. Nur Verfälschungen mit Zufällig- 
keitscharakter sind echte Störungen, denn de- 
terminierte, d. h. vorhersagbare Einflüsse, kön- 
nen kompensiert werden. Die Verminderung von 
Störungen bzw. deren Auswirkungen ist eines 
der Hauptprobleme in der Informationstechnik. 
Sie kostet technischen Aufwand, der sich in 
vielerlei Gestalt äußern kann (z. B. Sendelei- 
stung, Filter, Leitungsquerschnitt, Abschirmung 
usw.). 
Informationstheorie. Im engeren technischen 
Sinne ist die Informationstheorie abstrakte Basis 
der Informationstechnik, die fundamentale Be- 
griffe definiert, deren quantitative Zusammen- 
hänge untersucht sowie theoretische Möglich- 


keiten und Leistungsgrenzen der Technik angibt. 
Obwohl sie über technische Realisierungen 
nichts aussagt, entwickelten sich dennoch auf 
ihrer Grundlage praktische Lösungen der Infor- 
mationstechnik. Mathematisch ist sie ein Zweig 
der Wahrscheinlichkeitstheorie. Die von einer 
(diskreten) Informationsquelle emittierten Sym- 
bole werden als Ereignisse im Sinne der Wahr- 
scheinlichkeitstheorie aufgefaßt, und die Quelle 
wird durch statistische Parameter beschrieben. 
Je wahrscheinlicher ein Symbol dem Empfänger 
erscheint, desto kleiner ist der Wissenszuwachs 
und damit der Informationsinhalt. Als Einheit 
des Informationsinhalts dient die Binärentschei- 
dung, abgekürzt Bit (von engl. binary digit),d. h. 
die Entscheidung zwischen 2 Zuständen. Jede 
Information ist (nach entsprechender Vereinba- 
rung, d.h. Codierung) durch eine Folge von 
Binärentscheidungen ausdrückbar. Redundanz 
ist ein Maß für die Eigenschaft einer Quelle, mit 
den emittierten Symbolen im Mittel nicht den 
maximal möglichen Informationsinhalt zu trans- 
portieren. Der Informationskanal ist das verbin- 
dende Element zwischen Quelle und Senke, ihm 
werden die Störungen zugeschrieben und daraus 
eine Kanalkapazität (gemessen in Bit/Zeitein- 
heit) zur Kennzeichnung der Übertragungseigen- 
schaft ermittelt. Durch Codierung, d. h. eindeu- 
tige Zuordnung von Symbolen zueinander, kön- 
nen 2 wichtige Aufgaben gelöst werden: 

1. bessere Ausnutzung von Symbolen einer 
Quelle durch Verminderung von Redundanz, 
sog. Quellencodierung; 

2. bessere Ausnutzung eines Kanals durch ge- 
zielte Zuführung von Redundanz, sog. Kanal- 
codierung. 

Signal. Information ist an physikalische Träger 
gebunden. In der elektrischen Informationstech- 
nik sind es vorzugsweise elektrische, magneti- 
sche oder elektromagnetische Träger, die zeitlich 
oder räumlich veränderlich sind und so Symbole 
oder ein Symbolkontinuum darstellen können, 
z. B. die Morsetastung oder Sprachmodulation 
einer elektromagnetischen Strahlung, Magnet- 
bandaufzeichnung von Daten oder Musik. Si- 
gnale sind die zeit- oder ortsabhängigen Größen 
physikalischer Träger, die charakteristische un- 
terscheidbare Verläufe (Symbole, Zeichen) bil- 
den und somit Information beinhalten können, 
wobei der spezielle physikalische Träger (Ma- 
gnetisierung, Spannung, Lichtstrahlungsintensi- 
tät usw.) nicht interessiert. Mathematisch mo- 


 delliert sind sie Funktionen, d.h. eindeutige 


Zuordnungen von Werten zu einem Argument, 
der unabhängigen Variablen. Mit der mathema- 
tischen Modellierung ist eine Idealisierung ver- 
bunden. In diesem Sinne heißen Signale wert- 
kontinuierlich, wenn die Funktionswerte belie- 
bige Zahlenwerte annehmen können und wert- 
diskret, wenn nur bestimmte: Zahlenwerte 
zugelassen ‘sind. Entsprechend unterscheidet 
man hinsichtlich der unabhängigen Variablen 
argumentkontinuierliche und argumentdiskrete 


wertkontinvierlich 


wert und 
zeitkontinuierlich 





a. 


Un „til 





zeitdiskret 


wertdiskret 
zeitkontinvierlich 








v a 1‘ 7 nie „Et: IE 
Teitdiskret 7 a e 


Abb. 11.4.1-1 Signalarten 





Signale. In Abb. 11.4.1-1 sind die 4 charakteri- 


 stischen Signalarten als Zeitfunktionen skizziert. 


Kontinuierliche Größen können näherungsweise 
durch diskrete dargestellt werden. Man bezeich- 
net diesen Vorgang als Quantisierung. Ein so 
entstandenes wertdiskretes Signal heißt wert- 
quantisiert oder quantisiert schlechthin, das 
durch Abtastung (Zeitquantisierung) entstandene 
zeitdiskrete Signal heißt zeitquantisiert. Ein 
weiterer Sonderfall des wertdiskreten Signals ist 
das digitale, das Codeworte darstellt. Das meist- 
verwendete digitale Signal ist das Binärsignal, bei 


-dem nur 2 diskrete Funktionswerte zugelassen 


sind, z. B. + I. Die Bezeichnungen sind nicht 
einheitlich, so werden wertkontinuierliche Si- 
gnale auch als analoge, wertdiskrete als digitale 


« Signale bezeichnet. Ein Signal ist durch mehrere 


Parameter gekennzeichnet, z. B. Amplitude, 


q u r Si 7 
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eines Fernhörers und c eines Kohlemikrofons 
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11.4. Informationstechnik 


Nullphasenwinkel, Frequenz. Information kann 
von einem Signal nur dann übertragen werden, 
wenn mindestens ein Parameter eine zeit- bzw. 
ortsabhängige Zufallsgröße ist. Dieser eigent- 
liche Träger der Information heißt Informa- 
tionsparameter (vgl. Amplitudenmodulation, 
Frequenzmodulation). Eine zeitabhängige Zu- 
fallsfunktion wird stochastisch genannt. Im 
Gegensatz dazu steht das determinierte Signal, 
dessen Verlauf vollständig festgelegt ist. Man 
unterscheidet periodische (z. B. die Sinusfunk- 
tion) und aperiodische (z. B. den Rechteckim- 
puls) determinierte Signale. Obwohl das deter- 
minierte Signal. keine Information übertragen 
kann, spielt es in der Informationstechnik, z. B. 
bei der mathematischen Beschreibung von 
technischen Einrichtungen (Systemen), als Auf- 
bausignal (Elementarsignal) für stochastische 
Signale oder als Bezugssignal etwa zur Synchro- 
nisierung, eine Rolle. 


11.4.2. Telefonie 


Die verbreitetste Art eines unmittelbaren Infor- 
mationsaustauschs zwischen räumlich getrenn- 
ten Personen (Telekommunikation) ist die Tele- 
fonie, das Fernsprechen. Durch den gegenüber 
anderen Telekommunikationsmitteln niedrigen 
Preis, den geringen Umfang def Teilnehmerein- 
richtungen und die einfache Bedienung ist der 
Fernsprecher auf allen Gebieten zu einem un- 
entbehrlichen Hilfsmittel geworden. Das öffent- 
liche Weltfernsprechnetz umfaßt = 5 - 108 Fern- 
sprecher. ö 

Fernsprecher (Fernsprechapparat, Abb. 11.4.2- 
la). Ein Mikrofon M- wandelt die akustischen 
Schwingungen im Sprachfrequenzbereich von 
300 bis 3400 Hz in elektrische Schwingungen 
um. In einem Fernhörer Ferfolgtdie Rückwand: 
lung. Beim Kohlemikrofon (Abb. 11.4.2-Ic) be- 


Abb. 11.4.2-1 a vereinfachte Schaltung des Wählfernsprechers „‚Variant N‘‘, b Aufbauprinzip 
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findet sich zwischen Membran Mm und Gegen- 
elektrode E Kohlegrieß K, der beim Zusammen- 
drücken geringeren, beim Lockern größeren 
Widerstand aufweist, so daß der Strom I ab- 
hängig vom Augenblickswert des Schalldrucks 
der Sprachwellen S um i verändert wird. Bei der 
üblichen Ausführung des Fernhörers 
(Abb. 11.4.2-1b) wird eine ferromagnetische 
Membran Mf durch das Feld’ eines Dauerma- 
gneten D vorgespannt. Auf seinen Polschuhen 
befinden sich Spulen Sp, die von dem sich 
ändernden Strom i durchflossen werden. Durch 
Stärkung und Schwächung des in Ruhe vorhan- 
denen, Dauermagnetflusses durch das 'Magnet- 
feld des Stromes wird die Membran bewegt. Ein 
Gehörschutz G schließt höhere Spannungen am 
Fernhörer kurz. Besser, aber auch teurer, sind 
dynamische und piezoelektrische Mikrofone 
(vgl. 11.4.8.) und Fernhörer. Damit die eigene 
Sprache im Fernhörer F nur leise gehört wird, ist 


eine Rückhördämpfungsschaltung mit Transfor- 


mator T, Widerständen R2, R3 und Kondensa- 
tor C2 eingefügt. Mikrofon und Fernhörer sind 
konstruktiv im Handapparat zusammengefaßt, 
der beim’ Abheben durch den Kontakt U 
den Gleichstromkreis zur Vermittlungsstelle 
schließt. Der Verbindungsäufbau erfolgt gemäß 
der Anzahl der Stromunterbrechungen des 
Nummernschalterimpulskontakts nsi, die gleich 
der gewählten Ziffer ist (Ausnahme: 10 bei 
Ziffer 0). Mit dem nsa-Köntakt werden bei 
Impulsgabe M und F kurzgeschlossen. Bei 
Mehrfrequenzkodewahl (MFC) mittels Ziffern- 
tasten werden je Ziffer 2 zugehörige von 8 
erzeugbaren Frequenzen zu einer elektronisch 
gesteuerten Vermittlungsstelle übertragen. Ge- 
genüber.dieser echten Tastenwahl wird bei der 
Quasitastenwahl nach Tastendruck die Ziffer in 
Form von Stromunterbrechungen wie beim 
Nummernschalter abgegeben. Ein Wechsel- 
stromwecker W signalisiert ankommende Ver- 
bindungen. 

Struktur des automatisierten Fernsprechnetzes. 
Die Verbindung zwischen 2 Fernsprechern nach 
den Wünschen des Benutzers wird in allen Län- 
dern der Welt im Bereich eines Ortsnetzes fast 
nur noch automatisch und zwischen den Orts- 
netzen (nationales Fernnetz) zu einem großen 
Teil automatisch aufgebaut. Der internationale 
Selbstwählfernverkehr ist in den einzelnen Län- 
dern in verschiedenem Umfang realisiert. Die 
Nebenstellen erhalten neben den abgehenden 
Verbindungen meist auch die vom Orts- und 
Fernnetz ankommenden ohne Vermittlung des 
Bedienungspersonals der Nebenstellenanlage 
(Durchwahl). Vor der Rufnummer einer Neben- 
stelle für Durchwahl muß z. T. noch die Orts- 
netz- und Landeskennzahl gewählt werden, 
wobei die maximale Anzahl der Ziffern nicht 
größer als 12 sein soll. Bei abgehendem Verkehr 


ist durch Verkehrsausscheidungsziffern, z. B. 0, 
der Übergang in das jeweils höhere Netz mög- 
lich. In einer nationalen Fernvermittlungsstelle 
müssen oft, nicht nur eine, sondern mehrere 
Ziffern verarbeitet werden, so daß Ortsnetzkenn- 
zahlen mehr als 3 Ziffern haben Können. Bei 
benachbarten Vermittlungsstellen werden ver- 
kürzte Wege benutzt. 

Leitungsgebundene Übertragung elektrischer Si- 
gnale. Raumteilung (-multiplex). In Ortsnetzen 
und Nebenstellenanlagen, früher auch im 
Fernnetz, ist für jeden Übertragungskanal ÜK 
ein galvanischer Weg in Form von 2 Kabeladern 
(seltener 2 Freileitungsdrähten) vorhanden. Im 
Fernnetz wird z. T. ein Vierdrahtbetrieb durch- 
geführt. Hin- und Rückrichtung werden getrennt 
und können elektronisch ohne gegenseitige Be- 
einflussung verstärkt werden. Die Kosten der 
Leitungen sind erheblich, so daß eine Mehrfach- 
ausnutzung erfolgen muß. 

Zweieranschlüsse durch Polaritätswechsel. In 
Ortsnetzen werden Zweieranschlüsse bei gerin- 
gem Mehraufwand in der Vermittlungsstelle (ge- 
trennte Gesprächszähler, vertauschbare Polari- 
tät) gebildet, an die über eine Anschlußleitung 
2 Fernsprecher mit unterschiedlichen Rufnum- 
mern angeschlossen werden können. Eine zu+ 
sätzliche elektronische Entkopplungsschaltung 
in den Fernsprechern garantiert, daß jeweils nur 
einer der beiden Fernsprecher in Betrieb sein 
kann und ein Mithören am anderen Fernsprecher 
nicht möglich ist. H 
Frequenzteilung (-multiplex). In der Fernebene 
werden die Nutzsignale der Übertragungska- 
näle UK mit unterschiedlichen Trägerfrequen- 
zen moduliert. Der verwendete Ringmodulator 
unterdrückt den Träger beim modulierten Signal. 
Durch elektrische Filter aus Spulen und Konden- 
satoren oder durch elektromechanische Filter mit 
einem mechanischen Schwinger wird ein Seiten- 
band unterdrückt. Damit ist die benötigte Band- 
breite für einen Übertragungskanal nur etwäs 
größer als die niederfrequente, z. B. 4 kHz bei 
Fernsprechen. Je nach Ausführung einer Leitung 
(symmetrische oder koaxiale Kaäbel) sind 12 
(Abb. 11.4.2-2) bis über 10° Übertragungskanäle 
übertragbar. 

Zeitteilung (-multiplex). Im gleichen Zeitabstand 
werden Abtastungen der Amplitude der Signale 
vorgenommen (Abb. 11.4.2-3). Diese Pulsam- 
plitudenmodulation (PAM) wird in den einzelnen 
UK in einem vorgegebenen Zeitraster (üblich 
32 Zeitlagen) zeitlich versetzt vorgenommen. Da 
sich das PAM-Signal schlecht verzerrungsfrei 


übertragen läßt, wird durch Pulskodemodulation: 


(PCM) ein digitales Signal gebildet. Beim Fern- 
sprechen mit 256 zu übertragenden Amplituden- 


12 ÜKx 4kHz 


60 kliz 108khz. f 


Abb. 11.4.2-2 Frequenzteilung 
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Abb. 11.4.2-3 Zeitteilung 


stufen werden zur Übermittlung jedes Am- 
plitudenwertes 8 Bit benötigt, wobei ein Bit 
0,5 us breit ist. Die Schaltungen werden mit 
integrierten digitalen Halbleiterbauelementen 
(vel. 11.5.4.) realisiert. Dieses Verfahren ist 
schon für geringe Entfernungen rentabel und 
auch für Ortskabel geeignet. Für die Fernebene 
werden Systeme mit der 4- bzw. l6fachen Zeit- 
lagenzahl verwendet. Neben den Kabelarten für 
Frequenzteilung sind Lichtleiter aus Glasfasern 
{vel. 11.4.) geeignet. 

Vermittlung von elektrischen Signalen. Die Ver- 
mittlungsstellen bzw. Zentralen enthalten als 
Hauptbestandteil eine Vermittlungseinrichtung, 
die aus einem Koppelnetz und einer Steuerein- 
richtung besteht. An das Koppelnetz werden die 
Übertragungskanäle angeschlossen und nach 
Bedarf für die Dauer der Informationsübertra- 
gung zusammengeschaltet. Das Koppelnetz be- 
steht aus Koppelelementen, die durch die Steuer- 
einrichtung entsprechend der Wählinformation 
des Anrufenden und der noch unbelegten Ver- 
bindungswege im Koppelnetz betätigt werden. 
Als Koppelelemente wurden bisher in der DDR 
Schrittschaltwähler (Dreh- und Hebdrehwähler) 
eingesetzt. Sie können synchron mit den Wähl- 
impulsen des Nummernschalters; durch eine 
Steuereinrichtung aus Relais eingestellt werden 
(direkte Steuerung). Ein Hauptnachteil des Heb- 
drehwählers ist, daß er nur 3 Adern über unedle 
Kontakte (Messing, Bronze u. a.) durchschal- 
tet. Derzeitig werden in der DDR überwiegend 
Koordinatenschalter (Abb. 11.4.2-4, Tafel 43) 
als Koppelelemente gefertigt. Durch Erregung 
eines Stangenmagneten SM wird eine Stange S 
mit ihren Markierfedern M und durch nachfol- 
gende Erregung eines Brückenmagneten BM ein 
Brückenanker A betätigt. Dabei wird über die 


nach oben oder unten ausgelenkte Markierfeder _ 


‚ein entsprechender Steg ‘mit mehreren Edelme- 
tallkontakten (bis 12) des Kontaktsatzes K nach 
links an die Kontaktdrähte D gedrückt. Ein Ko- 
ordinatenschalter hat vielfach 100 solcher Kon- 


taktsätze. Die Steuereinrichtung, meist mit Re- 


lais, muß erst die Impulse des Nummernschalters 
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speichern (indirekte Steuerung) und ermittelt 
hieraus die Nummer des Stangen- und Brücken- 
magneten einer oder mehrerer Koordinaten- 
schalter eines freien Weges. 

Als schnelle Koppelelemente eignen sich Schutz- 
gaskontakte. Dabei berühren sich 2 in ein Glas- 
röhrchen eingeschmolzene ferromagnetische 
Zungen, sobald sie sich im Magnetfeld befinden. 
Das Koppelnetz besteht aus matrizenförmig ge- 
schalteten Anordnungen solcher Kontakte ein- 
schließlich ihrer Magnetspulen. Eine Zusammen- 
arbeit mit elektronischen Steuereinrichtungen ist 
zweckmäßig (Quasielektronik). Es kann eine 
verdrahtete Steuerlogik oder vorzugsweise ein 
Vermittlungsrechner, bei kleinen Einrichtungen 
ein Mikrorechner, eingesetzt werden. Ähnlich 
werden auch digital arbeitende integrierte Halb- 
leiterkoppelelemente gesteuert, die unmittelbar 
zeitgeteilte PCM-Übertragungskanäle vermit- 
teln. Durch schnell veränderbare Speicherinhalte 
und Spezialprogramme bieten Rechner neue 
Möglichkeiten (Leistungsmerkmale) für Benut- 
zer und Betreiber solcher Anlagen, die vom 
automatischen Umlenken seiner Anrufe auf eine 
andere Rufnummer durch den Teilnehmer selbst 
bis zur automatischen Gebührenabrechnung und 
Fehlereingrenzung reichen. 


11.4.3. Telegrafie, Fernschreiber 
und Datenfernübertragung 


Bei der Telegrafie werden dem Empfänger In- 
formationen in grafischer Form ausgegeben. Es 
ist möglich, die beim Sender vorliegende grafi- 
sche Vorlage insgesamt (Faksimiletelegrafie) 
oder bei Text die Buchstaben einzeln nacheinan- 
der (Buchstabentelegrafie) elektrisch zum Emp- 
fänger zu übermitteln. 2 

Faksimiletelegrafie (Fernkopieren). Das Prinzip 
ist die punktweise Übertragung der Vorlage beim 
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Abb. 11.4.2-4 Prinzip eines Koordinaten- 
schalters 
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Belurg ( bzw. Funk) 





[__]Sehreibkopr 
WIE: 
==> == 
SENDER EMPFÄNGER 


Abb. 11.4.3-1 Prinzip der Faksimiletelegrafie 


Sender mittels elektrischer Signale zur Kopie 
beim Empfänger. Ein fotoelektrischer Abtast- 
kopf (Abb. 11.4.3-1) wandelt die Helligkeit eines 
Punkts der Vorlage in einen elektrischen Wert 
um. Bei Schwarzweißgeräten werden Zwischen- 
stufen nur als Schwarz oder Weiß, bei Halbton- 
geräten zur Bildtelegrafie dagegen kontinuierlich 
bzw. in festgelegte Stufen (quantisiert) eingeord- 
net und als elektrische Signale durch die Sende- 
einrichtung S vorzugsweise über Leitungen zur 
Empfangseinrichtung E übertragen. Dort wird 
mit einem Schreibkopf mechanisch, meist durch 
Helligkeitssteuerung, die Punktinformation ab- 
gegeben. Umdrehungen und Vorschub der 
Sende- und Empfangstrommel sind synchron, so 
daß die Bildpunkte schraubenförmig abgetastet 
und geschrieben werden (z. B. Pressefotos mit 
20 Umdrehungen je I mm Vorschub). 

Von den Möglichkeiten der Buchstabentelegrafie 
benötigt die Morsetelegrafie die einfachsten 
Apparaturen. Von geschultem Personal (z. B. bei 
der Zug- und Schiffsüberwachung) werden die 
Kodezeichen für Buchstaben und Ziffern un- 
mittelbar durch eine Taste elektrisch erzeugt und 


„durch eine elektromagnetische Schreibeinrich- 


tung, bei starken Störspannungen (z. B Funk) 
akustisch, empfangen. 


Eine Fernschreibmaschine, kurz Fernschreiber, 


hat eine der Schreibmaschine ähnliche Tastatur 
zur Eingabe der Schriftzeichen. Die Kodierung 
der abgehenden bzw. die Dekodierung der an- 
kommenden Fernschreibsignale nach dem Inter; 
nationalen Telegrafenalphabet Nr. 2 übernimmt 
eine durch Elektromotor angetriebene mechani- 
sche Einrichtung, bei modernen Geräten eine 
elektronische Schaltung. Durch Betätigen des 
Nummernschalters am zugehörigen Fernschalt- 
gerät oder der entsprechenden Zifferntasten des 
Fernschreibers kann sich jeder Fernschreibteil- 
nehmer im weltweiten Telexnetz mit jedem be- 
liebigen, auch unbesetzten, Fernschreiber ver- 
binden und schriftliche Informationen absetzen. 
Das Telexnetz ist in Struktur, Vermittlung und 
Übertragung ähnlich dem Fernsprechnetz und’ 
umfaßt knapp 1 Mio Tellnehmer. 


International wird eine Bürofernschreibma- 
schine mit Groß- und Kleinbuchstaben, Tastatur 
und damit auch einer Bedienung praktisch wie bei 
einer Schreibmaschine angestrebt. 
Datenfernübertragung. Der Austausch von Daten 
zwischen Mensch und EDVA erfolgt durch 
zwischen datenspezifische Ein-/Ausgabegeräte 
und Fernsprechnetz geschaltete Modems (Modu- 
lator und Demodulator) mit 200 bis 2400 bit/s 
oder durch Fernschreiber über das Telexnetz mit 
50 bit/s. Dialoge zwischen EDVA mit 9,6 bzw. 
48 kbit/s laufen über Breitbandverbindungen des 
Fernsprechweitverkehrsnetzes oder besondere 
Datenleitungen, in Zukunft mehr und mehr über 
gesonderte Datennetze oder das für alle Dienste 
geplante integrierte digitale Nachrichtennetz. Bei 
allen Arten der Fernübertragung von Daten muß 
wegen möglicher Störungen eine Kodierung er- 
folgen, die Redundanz enthält und Fehlererken- 
nung bzw. -korrektur am Empfänger gestattet. 


11.4.4. Hörrundfunk 


Verfahren. Um Musik oder Sprache drahtlos zu 
den Hörrundfunkteilnehmern übertragen zu 
können, müssen diese im Studio in elektrische 
Signale umgewandelt werden. Dazu ist es erfor- 
derlich, ‘die tonfrequenten Schwingungen einem 
hochfrequenten Träger zu überlagern (Modula- 
tion). Angewendet werden die Amplituden- (AM) 
und Frequenzmodulation (FM) (Abb. 11.4.4-1). 
Bei AM wird die Amplitude, bei FM die Frequenz 
des hochfrequenten Trägers im Takte der Ton- 
frequenz verändert. Im Kurz-, Mittel- und Lang- 
wellenbereich verwendet man AM, im UKW- 
Bereich FM. Bei der AM entsteht ein unteres und 








Abb. 11.4.4-1 Amplituden- und Frequenzmo- 
dulation: a tonfrequente Modulationsfrequenz, 
b unmodulierte Hochfrequenz (Träger), 

c amplitudenmodulierte und d frequenz- 
modulierte hochfrequente Schwingung 


Er 


ein öberes Seitenband; man spricht daher von 
Zweiseitenbandübertragung (DSB. von engl. 
double sideband). Bei Einseitenbandübertragung 
(SSB von engl. single sideband) wird nur eines 
dieser beiden Seitenbänder ausgestrahlt. Vorteil 
der SSB-Übertragung ist, daß etwa die halbe 
Bandbreite eingespart wird, daß man mit kleine- 
rer Sendeleistung auskommt und daß bei 
Schwunderscheinungen nur geringe Verzerrun- 
gen auftreten. Nachteilig ist der erhöhte Auf- 
wand im Empfänger bei der Demodulation. Mit 
der Einführung der SSB-Übertragung ist wegen 
der hohen Kosten (derzeitige Empfänger sind 
dafür nicht geeignet) beim Hörrundfunk vorläu- 
fig nicht zu rechnen, jedoch wendet man dieses 
Verfahren schon im Amateurfunk und für kom- 
merzielle Funkdienste an. 

Bei der üblichen einkanaligen Übertragung ist 
beim Rundfunkteilnehmer nur eine 'monofone 
Wiedergabe möglich. Eine weitaus bessere 
Wiedergabequalität läßt sich erreichen, wenn die 
jedem Ohr zugeordneten Schalleindrücke durch 
je einen Kanal übertragen werden (Stereofonie). 
Die höhere Qualität und die notwendige Band- 
breite erfordern die Anwendung im Ultrakurz- 
wellenbereich (UKW). Die Stereoübertragung 
erfolgt nach dem Pilottonverfahren. Dabei wird 
das Tonsignal des zweiten Kanals einem 
AM-Hilfsträger (38 kHz) aufmoduliert. Ein 
19-KHz-Pilotsignal sichert die einwandfreie 
Wiedergabe auf der Empfängerseite. Zwecks 
weiterer Verbesserung des Hörerlebnisses sind 
Übertragungsverfahren mit 4 Kanälen in Erpro- 
bung (Quadrofonie). 

Die übertragene Tonfrequenz-Bandbreite ist mit 
4,5 kHz (LW, MW, KW) und 15 kHz (UKW) 
und der Kanalabstand mit9 kHz (LW,MW, KW) 
und 300 kHz (UKW) international festgelegt 
(Tab. 11.4.4-2). 

Studiotechnik. Die elektro-akustischen Einrich- 
tungen des Tonstudios ermöglichen die Um- 
wandlung akustischer Signale in elektrische, 
deren Verstärkung, Regelung, Mischung, Kon- 
trolle und gegebenenfalls auch Speicherung. Im 
allgemeinen ist der Studiokomplex in Auf- 
nahme-, Regie-, Schalt- und Kontrollraum un- 
terteilt. 

Als elektro-akustische Wandler, die eine dem 
Schalldruck entsprechende Wechselspannung 
liefern, dienen Mikrofone. Für Studiozwecke 
eignen sich z. B. dynamische oder Kondensator- 
mikrofone (vgl. 11.4.8.). 

Der überwiegende Teil des Hörrundfunkpro- 
gramms wird nicht direkt gesendet (engl. life), 
sondern zunächst gespeichert und später ab- 





Tab. 11.4.4-2 Frequenzbereiche des Hörrund- 
funks 


150 ... 285 kHz 
525 ...1605 kHz 
5,95... 26.1 MHz 
87,5 ... 100 MHz 


Langwelle (LW) 
Mittelwelle (MW) 
Kurzwelle (KW) 
Ultrakurzwelle (UKW) 
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gespielt. Diese Verfahrensweise ermöglicht die 
Konservierung wertvoller Darbietungen sowie 
bessere Terminplanung für Studioräume und 
Künstler. Dabei haben Schallplattenabspielge- 
räte ihre frühere Bedeutung verloren. Wegender 
hohen Wiedergabequalität, der einfachen Hand- 
habung und der vielfältigen Möglichkeiten des 
Bandschnitts haben sich die Magnetbandgeräte 
eindeutig durchgesetzt, d. h. eine magnetische 
Aufzeichnung der Schallereignisse auf Tonbän- 
der. Wegen der häufigen Cutterarbeiten an den 
Bändern (engl. to cut = schneiden) ist bei Stu- 
dio-Magnetbandgeräten ein großer Bedienungs- 
komfort erforderlich, verbunden mit hoher 
Qualität und großer Betriebssicherheit. Die 
Bundgeschwindigkeit dieser Geräte beträgti.allg. 
38,1 cm/s (teilweise auch 19,05 cm/s). Diese 
Geschwindigkeit erlaubt eine Übertragung der 
hohen Tonfrequenzen ohne Anhebung und damit 
auch geringe nichtlineare Verzerrungen, sowie 
einen großen Geräuschabstand. Auch das Pro- 
blem der Tonhöhenschwankungen durch nicht 
ausreichende Konstanz der Bandgeschwindig- 
keit ist dadurch leichter zu beherrschen. Bei 


*. Studiogeräten wird die Vollspuraufzeichnung 


verwendet, besonders wegen der Cuttermöglich- 
keiten, des Geräuschabstands und der Über- 
sprechfreiheit. Bei Musikaufnahmen werden 
auch häufig Vielspur-Magnetbandgeräte ein- 
gesetzt, wobei auf jeder Spur einzelne Stimmen 
und Instrumente bzw. Instrumentengruppen auf- 
gezeichnet sind. Erst zum Schluß entsteht die 
vollständige Musikaufnahme. Dieses Verfahren 
erlaubt eine weitgehende künstlerische Gestal- 
tung noch nach der Aufnahme und verkürzt 
damit die kostspielige Aufnahmezeit. 
Insbesondere im Regieraum, aber auch im Kon- 
trollraum, sind hochwertige Wiedergabeeinrich- _ 
tungen erforderlich, sog. Abhöreinrichtungen. 
Das sind Lautsprecherkombinationen, bei denen 
die einzelnen Teilbereiche des Tonfrequenz- 
spektrums auf verschiedene Lautsprecher ver- 
teilt werden (z. B. Tief-, Mittel-, Hochtonsy- 
stem). Um gegenüber der Originallautstärke 
keine zu große Abweichung zu haben (Klang- 
bildveränderung), sind große Lautsprecherlei- 
stungen notwendig. 

Für Übertragungen von den verschiedensten 
Stellen außerhalb eines Studios dienen Übertra- 
gungswagen (U-Wagen). Im Prinzip enthalten: 
diese Wagen eine Ausrüstung wie ein Tonstudio, 
speziell für den mobilen Einsatz konstruiert. Die 
U-Wagen werden entweder an das Netz an- 
geschlossen oder von einer Netzersatzanlage 
gespeist. 

Übertragungstechnik. Das vom Studio abgege- 


» bene tonfrequente monofone oder stereofone 


Signal muß mit den Mitteln der Übertragungs- 


“technik zum Hörrundfunksender gebracht wer- 


den. 
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Das dominierende Übertragungsmittel ist der 
Richtfunk (vgl. 11.4.6.). Richtfunkverbindungen 
haben die Aufgabe, ein bestimmtes Signal von 
einem Punkt zum anderen drahtlos zu übermit- 
teln. Diese Anlagen arbeiten im Mikrowellenge- 
biet (Frequenzbereich i. allg. 2 bis 12 GHz). 
Dabei wird nahezu ausschließlich mit Sichtver- 
bindung gearbeitet, d. h. praktisch mit Enifer- 


. nungen von = 50 km. Die Anlagen einschließlich 


ihrer Nebeneinrichtungen sind vorwiegend auf 
Richtfunktürmen untergebracht. Durch Ausnut- 
zung natürlicher Erhebungen und der Turmhöhe 
ist man in der Lage, nicht nur die Sichtverbin- 
dung zu garantieren, sondern auch einen durch 
Wegunterschied von halber Wellenlänge de- 
finierten Raum (des Fresnel-Ellipsoid) frei von 
störenden Hindernissen zu halten. Letzteres ist 
notwendig, um Störungen durch Schwunder- 
scheinungen auf ein Minimum herabzudrücken. 
Größere Entfernungen werden durch Einfügen 
von Relaisstellen (Zwischenverstärker mit Fre- 
quenzumsetzung, Abb. 11.4.4-3) überbrückt. 
Die Richtfunktechnik ermöglicht sowohl mono- 
fone als auch stereofone Übertragung in höchster 
Qualität. 

Zum Zwecke der Modulationszuführung von 
Sender zu Sender wird gelegentlich‘ (als Reser- 
veweg sogar häufiger) das Prinzip des Ballemp- 
fangs verwendet. Der Ballempfänger ist ein 
spezieller hochwertiger Empfänger, der das ton- 
frequente Signal von einem geeigneten Hörrund- 
funksender aufnimmt und dem eigenen Sender 
zur Verfügung stellt. Es ist auch Stereoübertra- 
gung in guter Qualität möglich. Gegenüber dem 
‚Richtfunk ist der Ballempfang weitaus billiger, 
‘dafür aber auch mehrfach belegte Rundfunk- 
kanäle störanfälliger. 

Sendetechnik. Der Sender erzeugt HF-Schwin- 
gungen (den sog. Träger), denen das zugeführte 
tonfrequente Signal aufmoduliert wird. Die mo- 
dulierte hochfrequente Energie wird der Sen- 
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Abb. 11.4.4-3 Prinzipschema einer Richtfunkstrecke 
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Abb. 11.4.4-5 Schema einer Yagiantenne 
(8 Elemente) 


deantenne zugeführt und von ihr abgestrahlt, 
damit sie die Empfangsantenne des Rundfunk- 
teilnehmers aufnehmen und dem Empfänger zu- 
führen kann. Hörrundfunksender in LW-, MW- 
und KW-Bereichen sind AM-Sender und weisen 
im Prinzip eine untereinander ähnliche Konstruk- 
tion und Wirkungsweise auf (Abb. 11.4.4-4). Die 
Senderleistungen liegen zwischen 1 und 
2000 kW. Die Hörrundfunksender im UKW- 
Bereich (auch UKW-Sender genanpt) sind 
FM-Sender. Als Senderleistung sind I bis 10 kW 
üblich. 

Als Sendeantennen werden vorwiegend selbst- 
schwingende Vertikal- und Dreieckflächenan- 
tennen (LW, MW) eingesetzt, ferner noch 
Dipolgruppen, Reflektorwandantennen und 
logarithmisch-periodische Antennen (KW), im 
UKW-Bereich Dipolfelder 

Empfangstechnik. Als Empfangsantennen im 
Hörrundfunk werden u.a. die Ferritantenne 
(LW, MW), die Stabantenne (KW) und die 


Yagiantenne (UKW) (Abb. 11.4.4-5) verwendet. 


Der Hörrundfunkempfänger siebt aus dem von 
der Empfangsantenne angebotenen Frequenz- 
spektrum die gewünschte Frequenz aus, ver- 
stärkt und demoduliert sie, um das tonfrequente 
Signal zurückzugewinnen. Nach dessen Ver- 


. stärkung wird die tonfrequente Energie dem 


Lautsprecher zugeführt (Abb. 11.4.4-6), der die 
entsprechende Schallenergie abstrahlt. Heute 
sind praktisch nur noch Überlagerungsempfän- 
ger (kurz Super genannt) im Einsatz, da sie 
hinsichllich Empfindlichkeit und Trennschärfe 
(Selektion) den früher verwendeten Geradeaus- 
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empfängern weit überlegen sind. Im Oszillator 
des Supers wird eine HF-Schwingung erzeugt. 
Diese OsZillatorfrequenz wird bei Betätigung des 
Abstimmknopfes um den gleichen Betrag wie die 
Empfangsfrequenz verändert. Die entstehende 
konstante Differenz (fo- fg) heißt Zwischenfre- 
quenz (ZF). Sie beträgt bei AM-Geräten 452 bis 
472 KHz, bei FM-Geräten 10,7 MHz. Die mei- 
sten Hörrundfunkempfänger sind kombinierte 
AM/FM-Empfänger. Um Schwunderscheinun- 
gen auszugleichen, besitzen praktisch alle Emp- 
fänger eine automatische Verstärkungsregelung 
(AGC, von engl. automatic gain control). Das ist 
eine Schaltungsanordnung, die gewährleistet, 
daß Schwankungen des Empfängereingangs- 
signals so ausgeregelt werden, daß das Ausgangs- 
signal des Empfängers konstant bleibt. 

Bei der automatischen Frequenzregelung (AFC, 
von engl. automatic frequency control) werden 
Anderungen der Resonanzfrequenz des Oszilla- 
tors des Empfängers z. B. infolge Temperatur- 
schwankung ausgeglichen. } 


„N 
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lennummern gesendet wird, so daß die doppelte 
Bildwechselfrequenz ‚vorgetäuscht wird. Alle 
Übertragungsparameter müssen beim Fernseh- 
rundfunk in einer Fernsehnorm festgelegt wer- 
den. Die wichtigsten Parameter der Fernsehnorm 
sind: 625 Zeilen, Bildhöhe : Bildbreite = 3:4, 
25 Vollbilder je Sekunde, Bandbreite des Bild- 
signals =5 MHz, Bild-Tonträger-Abstand = 
5,5 MHz, Bildsignal amplitudenmoduliert, Ton- 
signal frequenzmoduliert, Einseitenband-Über- 
tragung. 

Studiotechnik. Zur Aufnahme bewegter Szenen 
‘dienen Fernsehkameras. Die Bildaufnahmeröhre 
in der Kamera zerlegt das Bild in Bildelemente 
und setzt deren Helligkeit in elektrische Signale 
um. Es werden meist Bildaufnahmeröhren vom 
Vidikon-Typ verwendet, teilweise auch Super- 
Orthikons. Die Kamera enthält alle Baugruppen 
für den Betrieb der Bildaufnahmeröhre, wie z. B. 


Demodulotor 





Abb. 11.4.4-6 Prinzipschema eines Hörrundfunkempfängers 
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Abb. 11.4.5-1 Vollständiges Fernsehsignal 
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11.4.5. Fernsehrundfunk 

Um Bilder elektrisch übertragen zu können, 
zerlegt man sie in einzelne kleine Bildelemente, 
die zeilenweise abgetastet werden. Ihre Hellig- 
keitswerte werden nacheinander, in elektrische 
Bildsignale B umgewandelt. Während des 
Zeilenrücklaufs wird ein Bezugswert für Bild- 
schwarz — das Austastsignal A — übertragen. 
Zusätzlich müssen Synchronsignale S übermit- 
telt werden, die anzeigen, wann eine Zeile bzw. 
ein Bild beginnt. Das zusammengesetzte BAS- 
Signal ist das vollständige Fernsehsignal, das alle 
Informationen zur Rekonstruktion eines 
Schwarzweißbilds am Empfangsort enthält 
(Abb. 11.4.5-1). Bewegte Szenen löst man wie 
beim Film in einzelne Bewegungsphasen äuf, 
deren Bilder in schneller Folge nacheinander 
übertragen werden.Das Flimmern wird durch das 
Zeilensprungverfahren vermindert, bei dem ab-' 
wechselnd ein Halbbild mit nur ungeraden 
Zeilennummern und eines mit nur geraden Zei- 


Ä 141 


3m 32 


Stromversorgungsgeräte, Kippgeräte zur ho- 
rizontalen und vertikalen Ablenkung des Elektro- 
nenstrahls der Bildaufnahmeröhre sowie Vor- 
und Hauptverstärker, die Optik — meist als 


« Variooptik mit veränderbarer Brennweite —, 


einen elektronischen Sucher und Einstell- und 
Bedienelemente (Abb. 11.4.5-2). 
Filme können mit Filmabtastern abgetastet wer- 


den, bei denen ein Filmprojektor mit einer 


Fernsehkamera gekoppelt ist. Beim Licht- 
punktabtaster wird 'ein schnell wandernder 
Lichtpunkt auf dem Filmbild abgebildet und das 
durch den Film gelangende Licht in elektrische 
Bildsignale umgewandelt. Auch Diapositive oder 
undurchsichtige Vorlagen können mit Abtastern 
übertragen werden. 

Man kann Fernsehsignale auch auf Magnetband 
speichern. . Beim \ Transversalspur-Videospei- 
chergerät wird ein = 50 mm breites Magnetband 
an einer schnell rotierenden Kopftrommel mit 
4 Magnetköpfen vorbeigeführt. Die aufgezeich- 
neten Spuren, die die-Information als frequenz- 
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moduliertes Fernsehsignal enthalten, verlaufen 
fast senkrecht zur Bandlängsrichtung. Am obe- 
ren und unteren Rand des Bands werden schmale 
Spuren für den Ton und für Regelzwecke in 
Längsrichtung aufgebracht. Es gibt auch 
Schrägspur-Videospeichergeräte, bei denen die 
aufgezeichneten Spuren in spitzem Winkel zur 
Bandlängsrichtung verlaufen. 

Alle Bildgeber werden im Fernsehstudio von 
einer Impulszentrale mit einem Taktgeber ge- 
steuert, Er erzeugt die horizontalen und ver- 
tikalen Synchronsignale und das Austastsignal. 
Auf diese Weise wird ein Gleichlauf aller Geräte 
erzwungen. Dadurch ist auch das störungsfreie 
Umschneiden von einer zur anderen Kamera 
oder’ zu Videospeichergeräten mit Bildmisch- 
geräten und Effektgeneratoren, welche beson- 
dere Figuren, wie z. B. Streifen, Kreise oder 
Rechtecke, erzeugen, möglich. Als Meßgeräte im 
Studio dienen u. a. Fernsehoszilloskope, mit 
denen der zeitliche Verlauf des Fernsehsignals 
dargestellt werden kann, und Monitore, die das 
aufgenommene und gesendete Fernsehbild wie- 
dergeben. Mit Hilfe optischer Auf- und Rück- 
projektionsverfahren lassen sich Hintergründe 
von Film oder Diapositiv aus ins Fernsehbild 
bringen. Zur technischen Ausrüstung eines 
Fernsehstudiokomplexes gehören ferner Film- 
bzw. Lichtpunktabtaster, Beleuchtungsanlagen 
und Anlagen zur Aufnahme des lons sowie 
Regie-, Steuer- und Kontrolleinrichtungen. Es 
gibt auch Studios, die wahlweise für Fernseh- 
und Filmaufnahmen benutzt werden. Fernseh- 
aufnahmen werden dann mit Hilfe eines Über- 
tragungswagens durchgeführt. Die auch für Auf- 
nahmen außerhalb der Studios eingesetzten 
Übertragungswagen enthalten meist2bis4 Fern- 
sehkameras, Taktgeber, Regie- und Mischgeräte 
und die zugehörigen Meß- und Kontrollgeräte. 
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Abb. 11.4.5-2 Fernsehkamera 
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Farbfernsehverfahren. Zur Wiedergabe farbiger 
Bilder werden beim Farbfernsehen 3 Farbaus- 
züge des Bildes in entsprechend gewählten Pri- 
märfarben additiv gemischt. Projiziert man z. B. 
einen roten, einen grünen und einen blauen 
Farbauszug des gleichen Bildes deckungsgleich 
übereinander, so entsteht wieder das Bild in den 
natürlichen Farben. Bei der Wiedergabe des 
farbigen Bildes auf der Farbbildröhre des Emp- 
fängers werden die 3 Farbauszüge von ineinan- 
der verschachtelten sehr kleinen Leuchtstoffflä- 
chen erzeugt. Diese Flächen werden von den 3 
Bildsignalen für den roten, grünen und blauen 
Farbauszug angesteuert, den Farbwertsignalen 
R.G,B 
Die verschiedenen Farbfernsehverfahren unter- 
scheiden sich in der Art der Übertragung der 
Farbwertsignale. Bei gleichzeitiger Übertragung 
wäre die dreifache Bandbreite gegenüber dem 
Schwarzweißfernsehen notwendig, und die Farb- 
sendungen könnten nicht mit einem Schwarz- 
weißgerät empfangen werden. Gerade diese 
Kompatibilität wird aber gefordert, d. h. Farb- 
sendungen müssen mit einem Schwarzweißemp- 
fänger und Schwarzweißsendungen mit einem 
Farbempfänger jeweils als Schwarzweißbild 
empfangen werden können. Deshalb besteht das 
Bildsignal bei allen heute gebräuchlichen Farb- 
fernsehverfahren aus einem Helligkeitssignal Y, 
das dem Bildsignal beim Schwarzweißfernsehen 
entspricht, und einem Farbartsignal F,das nichts 
zur Helligkeit des Bildes beiträgt. Das Hellig: 
keitssignal wird aus den Anteilen der Farb- 
wertsignale nach der folgenden Gleichung 
Y= 0,30 R + 0,59 G + 0,11 B gebildet, das Farb- 
artsignal wird aus den Farbdifferenzsignalen 
(R-Y) und (B-Y) zusammengesetzt. Das Farbart- 
signal ist bei weißen und unbunten Bildflächen 
gleich Null und wächst mit zunehmender Farb- 
sättigung. Zum vollständigen Farbfernseh- oder 
FBAS-Signal gehören wiederum Austast- und 
Synchronsignale. Ir 
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Abb. 11.4.5-3 Spektrum eines Farbfernseh- 
signals mit Helligkeits- oder Schwarzweißsignal 
(durchgehende Linie) und Farbartsignal (ge- 
strichelte Linie) 


Man überträgt das Helligkeitssignal mit voller 
Bandbreite, während aufgrund psychometri- 
scher Untersuchungsergebnisse für die Farbdif- 
ferenzsignale etwa ein Drittel der Bandbreite 
ausreicht. Das mit voller Schärfe wiedergege- 
bene Helligkeitsbild wird also mit Hilfe des 
Farbartsignals etwas unscharf koloriert. Das 
Farbartsignal wird im oberen Drittel der Band- 
breite des Helligkeitssignals in dieses fre- 
quenzmäßig verschachtelt übertragen (Abb. 
11.4.5-3). Nach der Art der Codierung der 
Farbdifferenzsignale und der Modulation des 
Farbartsignals unterscheiden sich die 3 ein- 
geführten Verfahren NTSC (national television 
system committee), PAL (phase alternating 
ine = Phasenwechsel je Zeile) und SECAM 
(system sequentiel couleurs ä m&moire = Farb- 
folgesystem mit Speicherung). Beim NTSC- 
und PAL-Verfahren wird eine Quadraturmo- 
dulation verwendet, d. h. die Farbträgerfre- 
quenz wird mit- den beiden Farbdifferenzsi- 
gnalen nach Amplitude und Phase moduliert. 
Beim SECAM-Verfahren wird von Zeile zu 
Zeile abwechselnd nur das rote oder das blaue 
Farbdifferenzsignal übertragen und das in einer 
Verzögerungsleitung gespeicherte Farbdiffe- 
renzsignal der vorhergehenden Zeile wieder im 
Empfänger zugesetzt. 

Farbfernseh-Studiotechnik. Barbrernechkamern 
enthalten i. allg. mindestens 3 Bildaufnahmeröh- 
ren, z. B. Plumbikons, für die Erzeugung der 
3 Farbwertsignale R, G, B zuweilen auch eine 
4. Bildaufnahmeröhre für das Helligkeitssi- 
gnal Y. Das optische Bild der Szene wird mit 
einer Farbteileroptik, die aus dichroitischen 
Spiegeln besteht, welche nur in begrenzten Spek- 
tralbereichen reflektieren, in die 3 Farbauszüge 
zerlegt (Abb. 11.4.5-4). Die aptische Abbildung 
und die Ablenkungen der Abtast-Elektro- 
nenstrahlen in den 3 Bildaufnahmeröhren müs- 
sen mit hoher Präzision erfolgen, damit gewähr- 
leistet wird, daß das Bildsignal immer von einan- 
der zugeordneten Bildelementen der 3 Farbaus- 
züge stämmt und keine Farbsäume entstehen. 
Außerdem muß durch die Wahl der spekträlen 
Anpassung in den 3 Farbkanälen erreicht wer- 
den, daß unbunte Bildflächen auch unbunt und 
farbige Details in möglichst naturgetreuen Far- 
ben wiedergegeben werden. Auch auf die Artder 
Beleuchtung, z. B. mit Tageslicht oder Kunst- 
licht, muß eine Farbkamera durch Justierung der 
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elektrischen Verstärkung in den 3 Farbkanälen 
genau abgeglichen sein. 

Als weitere Bildgeber stehen heute wie beim 
Schwarzweißfernsehen Abtaster für Filme und 
Diapositive und Videospeichergeräte zur Ver- 
fügung. Der Taktgeber muß beim Farbfernsehen 
zusätzlich zu den Austast- und Synchronsignalen 
auch Farbträger-, Farbsynchron- und Farb- 
identifikationssignale erzeugen. Die Technik der 
Bildmischung ist wesentlich komplizierter als 
beim Schwarzweißfernsehen. Schließlich gehört 
in jedes Farbstudio mindestens ein Coder, der die 
Codierung nach dem angewandten Farbfernseh- 
verfahren vornimmt. 

Übertragungstechnik. Das vom Studio gelieferte 
videofrequente Signal muß nun mittels der Über- 
tragungstechnik zum Fernsehrundfunksender 
gebracht werden. Das gilt sowohl für 
Schwarzweiß- wie auch für Farbfernsehsignale. 
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Abb. 11.4.5-4 Funktionsschema einer Farb- 
teileroptik 


Eine drahtgebundene Möglichkeit ist die über 
Breitbandkabel; der zugehörige Fernsehbegleit- 
ton wird getrennt übertragen. Die Verlegung 
derartiger Breitbandkabel ist jedoch sehr ko- 
stenaufwendig. 

Die’größte Verbreitung als Übertragungsmedium 
hat eindeutig der Richtfunk (vgl. 11.4.6.), dessen 
Qualitätsparameter auch allen Anforderungen 
des Farbfernsehens genügen. Die Richtfunktech- 
nik ist im Prinzip die gleiche wie bei der Über- 
tragung von tonfrequenten Signalen, jedoch be- 
ıstehen Unterschiede in der zu übertragenden 
Bandbreite von mehr als 2 Größenordnungen 
(Ton = 15 kHz, Bild =5 MHz). Das bedeutet, 
daß für die Videoübertragung spezielle Breit- 
band-Richtfunksysteme eingesetzt werden. 
Diese Systeme gestatten meistens auch die 
gleichzeitige Übertragung des Fernsehbegleit- 
tons. 

Auch bei Fernsehrundfunksendern wird für die 
Modulationszuführung von Sender zu Sender 
gelegentlich (häufiger als Reserveweg) der Ball- 
empfänger eingesetzt. Der Fernsehballempfän- 
ger ist ein Gerät, weiches speziell für die vi- 
deofrequente Übertragung geeignet ist. Der 
Fernsehbegleitton wird mit übertragen.” Eine 


Qualitätsbeeinträchtigung beim Farbfernsehen 
tritt nicht auf. Auch hier gilt die Feststellung, daß 
der Ballempfang weitaus billiger als der Richt- 
funk, dat ir aber störanfälliger ist. 
Sendetechnik. Ein Fernsehrundfunksender be- 
steht im Prinzip aus 2 Sendern, dem Bild- und 
dem Tonsender. Beide Sender bekommen ihre 
Modulationssignale zugeführt, das Video- und 
das Tonsignal (Fernsehbegleitton). Die Aus- 
gangsleistungen des AM-Bildsenders und des 
FM-Tonsenders werden im Diplexer zusammen- 
geschaltet und dann der Sendeantenne zugeleitet. 
Diese Zusammenschalteinrichtung ist eine um- 
fangreiche Filteranordnung, deren Aufgabe darin 
besteht, beide Senderleistungen reflexionsarm 
und rückwirkungsfrei zu vereinigen (Tab. 
11.4.5-5). j 
Die Senderleistungen liegen zwischen | und 
40 kW, dabei hat der Tonsender eine geringere 
’ Leistung (Leistungsverhältnis 10:1). Der Ton- 
sender ist im prinzipiellen Aufbau mit einem 
UKW-Sender identisch. Die heutigen Fernseh- 
rundfunksender sind zwischenfrequenzmodu- 
liert (Bild-ZF 38,9 MHz, Ton-ZF 33,4 MHz). 
Nach dem Modulator folgt dann das Restsei- 
tenbandfilter, das entsprechend der Fernseh- 
norm im Frequenzspektrum des modulierten 
| HF-Signals das untere Seitenband bis auf einen 
Rest in der Höhe des Bildträgers unterdrückt. 
Man nennt dieses Verfahren daher Restseiten- 
bandverfahren. 
4 Als Fernsehsendeantennen werden vorzugs- 
weise Dipolfelder verwendet. 
Empfangstechnik. Als Empfangsantennen wer- 
den hauptsächlich Yagiantennen eingesetzt 
(vel. 11.4.7.). Der Fernsehrundfunkempfänger 
ist im Prinzip ebenfalls ein kombinierter 


maus 


u 


AM/FM-Empfänger, wobei hier der AM-Teil 
breitbandig 


‚allerdings schr (=5 MHz) ist 


Abb, 11.4.5-6 Fernsehrundfunkempfänger 
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Tab. 11.4.5-5 Frequenzbereiche des Fernseh- 
rundfunks 


Band I 41... 68 MHz 
Band Ill 174...230 MHz 
Band IV/V 470...790 MHz 





(Abb. 11.4.5-6). Nach dem Überlagerungsprin- 


zip wird aus der Empfangsfrequenz in Verbin- 
dung mit der Oszillatorfrequenz die Zwischen- 
frequenz, gebildet. Nach Verstärkung und De- 
modulation stehen die Bild- und Tonsignale 
wieder zur Verfügung. Beim Farbfernsehemp- 
fänger wird zusätzlich im Farbdemodulator das 
Farbsignal gewonnen. Im Amplitudensieb wer- 
den die Synchronsignale abgetrennt, die dann die 
Generatoren für die Horizontal- und Verti- 
kalablenkung des Elektronenstrahls der Bild- 
röhre steuern. Das vom Demodulator gelieferte 
Leuchtdichtesignal (schwarz-weiß) wird mitdem 
Farbsignal der Matrix zugeführt, an deren Aus- 
gang dann die Signale R, G, B für die Ansteue= 
rung der Farbbildröhre zur Verfügung stehen. 
Beim Schwarzweißgerät oder bei einer Schwarz- 
weißsendung erfolgt die Steuerung der Bildröhre, 
nur durch das Leuchtdichtesignal. Die Farb-' 
punkte R, G, B liegen auf dem Farbbildschirm 


so eng beieinander, daß das Auge eine Misch- - 


farbe aus den 3 Farbstrahlen sieht. ) 
Industriefernsehen. Für Überwachungs-, Kon- 
troll- und Steuerzwecke werden in Industrie, 
Handel, Verkehr, Forschung usw. Fernsehanla- 
gen eingesetzt, bei denen die Aufnahmekamera 
meist über Kabel mit einem oder mehreren 
Bildwiedergabegeräten fest verbunden ist. Die 
technischen Parameter, z. B. die Zeilenzahl, 
richten sich nach dem Verwendungszweck. Da 
bei Industrie-Farbfernseh-Anlagen keine Kom- 
patibilität notwendig ist, werden die 3 Farb- 
wertsignale meist ohne Codierung gleichzeitig 
übertragen. hart 
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11.4.6. Funkortung 


Terminologie. Die Bestimmung des Standorts 
eines Objekts, insbesondere eines Fahrzeugs, 
mit Hilfe technischer oder natürlicher Mittel wird 
als Ortung bezeichnet. Erfolgt diese Bestimmung 
mit funktechnischen Mitteln, so gilt die Bezeich- 
nung Funkortung. Bei der Eigenortung wird die 
Bestimmung im Objekt, dessen Standort gesucht 
ist, selbst vorgenommen; bei der Fremdortung 
erfolgt die Bestimmung an Punkten außerhalb 
des Objekts. Das Ortungsergebnis kann erfor- 
derlichenfalls dem Objekt über eine Funkverbin- 
dung mitgeteilt werden. 

Funknavigation. ‘Die Führung eines Objekts, 
insbesondere eines Fahrzeugs, auf der Erdöber- 
fläche (Landverkehr, Seefahrt) oder im Raum 
(Luftfahrt, Raumfahrt) von einem Aus- 
gangspunkt nach einem vorgegebenen Zielpunkt 
auf bestimmten Wegen bzw. Bahnen unter Ein- 
haltung vorgegebener Zeiten mit Hilfe funktech- 
nischer Mittel wird als Funknavigation bezeich- 
net. Sie erfolgt entweder aufgrund diskreter oder 
kontinuierlicher Funkortungen, die, mit koopera- 
tiven Funkortungssystemen gewonnen werden, 
oder aufgrund kontinuierlicher Weg- oder Orts- 
bestimmungen, die mit autonomen Systemen, 
insbesondere mit Koppelverfahren, gewonnen 
werden. Zwischen den durch ‚diskrete Ortungen 
gefundenen Punkten in der Ebene oder im Raum 
wird die Navigation häufig längs einer Standlinie 
durchgeführt, insbesondere wenn die Standlinie 
eine Gerade ist. 

Funkortungssysteme lassen sich entsprechend 
der funktionellen Abhängigkeit in? Gruppen ein- 
teilen: kooperative Systeme (Zusammenarbeit 
des ortenden Objekts mit einer funktechnischen 
Einrichtung außerhalb des Objekts, z. B. auf der 
Erde oder in einem Satelliten) und nichtkoopera- 
tive Systeme (selbständig und unabhängig von 
funktechnischen Einrichtungen außerhalb des 
Objekts arbeitend), meist als autonome Systeme 
bezeichnet. Für die in der Luftfahrt benutzten 
Funkortungssysteme gibt es eine weitere Unter- 
teilung: Systeme für die Streckennavigation und 
Systeme für die Anflug- und Landenavigation 
sowie Systeme für die Flugsicherungskon- 
trolle. 

Grundverfahren der Funkortung. Die bei den 
verschiedenen Funkortungssystemen angewen- 
deten Verfahren lassen sich klassifizieren. Unter 
der Voraussetzung, daß die Systeme zur Ortung 
in der Horizontalebene dienen (das gilt für die 
Seefahrt exakt und annähernd auch für Jie 
Luftfahrt, weil das Verhältnis Flughöhe zu 
Entfernung meist sehr klein ist), bietet die Klas- 
sifizierung nach der Art der bei den Verfahren 
gewonnenen Standlinie eine gute Übersicht. Eine 
Standlinie ist eine Kürve, auf der eine mit Hilfe 
eines bestimmten funktechnischen Verfahrens 
meßbare geometrische Größe, z. B. Winkel, 
Entfernung, Entfernungsdifferenz, konstant 
bleibt. Diese Größe wird auch als Funkkoordi- 
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Abb. 11.4.6-1 Ortung durch Bestimmung von 
2 Winkeln: a Eigenpeilung Winkel ©; und ©>. 
b Fremdpeilung Winkel 9; und 92 


nate bezeichnet. Als Standlinien kommen vor: 
Gerade (Winkel), Kreis (Entfernung), Hyperbel 
(Entfernungsdifferenz). Ein Standort ergibt sich 
jeweils aus dem Schnittpunkt von 2 Standlinien, 
wobei die 2 Standlinien von gleicher oder ver- 
schiedener Art sein können. 

Kooperative Systeme der Funkortung. Funk- 
ortungssysteme mit Standlinie Gerade beruhen 
auf der Bestimmung des Richtungswinkels in der 
Horizontalebene mit Richtempfangs- oder 
Richtsendeverfahren. ? 
Richtempfangsverfahren arbeiten mit eine 
Empfänger, dessen Antenne eine Richtwirkung 
besitzt, mit der die von einem Sender (Funk- 
feuer) abgestrahlten Wellen aufgenommen wer- 
den, sog. Peilempfänger oder. Peiler. Aus der 
gemessenen Empfangsspannung in Abhängigkeit 
vom Winkel wird die Richtung zum Sender 
festgestellt, die sog. Funkpeilung. Bei der Eigen- 
peilung (Abb. 11.4.6-1a) werden die Wellen der 
2 Sender Sı und S2 durch den an Bord des 
ortenden Fahrzeugs befindlichen Peilempfänger 
aufgenommen und damit die beiden Winkel ©, 
und @ (Funkseitenpeilung) bestimmt. Mit Hilfe 
des vom Kompaß gelieferten Kurswinkels Ok 
und den Koordinaten der Orte von S; und Sz läßt 
sich der Standort angeben. Beider Fremdpeilung 
(Abb. 11.4.6-1b) befindet sich im ortenden 


. Fahrzeug ein Sender, der ohne Richtwirkung 
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arbeitet. An 2 festen Punkten steht je ein Peil- 
empfänger E} und E>, mit denen die Peilwinkel 
3, und 9%, bestimmt werden. Aus dem Schnitt- 
punkt ergibt sich der Standort. 

In den Peilern werden Rahmenantennen 
(vgl. 11.4.7.) mit Dreh-, Kreuzrahmen, Ferrit- 
kern- und Adcock-Antennen verwendet. Da 
hierbei die Antennenabmessungen klein gegen- 
über der Wellenlänge sind, werden die damit 
ausgerüsteten Peiler als Kleinbasispeiler be- 
zeichnet. Sie werden vor allem an Bord von 
Schiffen und Luftfahrzeugen eingesetzt. Eigen- 
ortung wird auf Schiffen mit Hand- (Drehrah- 
men-, Goniometerpeiler) oder automatischen 
Peilern (Sichtfunkpeiler) in Frequenzbereichen 
zwischen 200 kHz und 156 MHz vorgenommen, 
an Bord von Luftfahrzeugen mit dem Radio- 
kompaß (200 bis 1800 KHz). Fremdortung wird 
in erster Linie im Rahmen der Verkehrssicherung 
angewendet, wobei bevorzugt Sichtfunkpeiler in 
Verbindung mit Adcock-Antennen benutzt wer- 
den. Peiler, deren Antennenanlage Abmessungen 
besitzen, die groß gegenüber der Wellenlänge 
sind, bezeichnet man als Großbasispeiler. Dazu 
gehören Doppler-Peiler und Interferometer. Der 
Doppler-Peiler (100 bis 156 MHz, 225 bis 
400 MH) liefert genauere Peilwerte bei ungün- 
stigen Wellenausbreitungen, das Interferometer 
(>1 GHz) hat eine wesentlich größere Win- 
kelauflösung. Das einfachste Interferometer be- 
steht aus 2 Empfangsantennen mit einem Ab- 
stand, der groß gegenüber der Wellenlänge ist. 
Das Verfahren der Richtungsbestimmung wird 
auch bei Ortungssystemen benutzt, bei denen 
sich die Gegenstelle zum ortenden Objekt nicht 
am Boden, sondern in einem Satelliten befindet 
(Satelliten-Funkortungssystem), wobei zur Er- 
zielung einer hohen Genauigkeit die Fremd- 
ortung angewendet wird. 
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Abb. 11.4.6-2 Funktionsschaltbild eines A 
Entfernungsmeßsystems (DME) 


Richtsendeverfahren arbeiten mit einer am 
Boden stehenden Sendeanlage (Funkfeuer), 
deren Antenne eine Richtwirkung mit einer oder 
mehreren Strahlungskeulen aufweist. Zu unter- 
scheiden sind dabei Markierungs-, Kurs- und 
Drehfunkfeuer. 

Markierungsfunkfeuer (75 MHz) erzeugen eine 
keulenförmige Strahlung senkrecht nach oben. 
Beim Überfliegen eines Markierungsfunkfeuers 
wird mit dem 75-MHz-Bordempfänger die aus- 
gestrahlte Welle empfangen und mit einer Si- 
gnallampe angezeigt. Markierungsfunkfeuer die- 
nen zur Kennzeichnung bestimmter Punkte, 
z. B. für den Landeanflug. 

Kursfunkfeuer (200 bis 400 kHz, 108 bis 
112 MHz) liefern 4 schmale Leitstrahlen in der 
Horizontalebene, die in der Luftfahrt zur Kurs- 
führung dienen. Sie sind nur noch vereinzelt in 
Gebrauch, da sie durch die Drehfunkfeuer er- 
setzt werden können. 

Drehfunkfeuer erzeugen einen Leitstrahl oder 
mehrere Leitstrahlen, die sich periodisch drehen 
und den gesamten Winkelbereich von 0 bis 360° 
erfassen. Das Langwellendrehfunkfeuer Consol 
(200 bis 400 kHz) erzeugt gleichzeitig 24 sich 
drehende Leitstrahlen. Auf den Leitstrahlen wird 
mit einem Bordempfänger ein Dauerton, zwi- 
schen den Leitstrahlen eine Folge von kurzen 
(‚„‚Punkte‘‘) und langen (,,Striche‘‘) Zeichen ge- 
hört. Nach Abzählen der ‚‚Punkte‘‘ und „‚Stri- 
che‘‘ kann auf einer speziellen Navigationskarte 
die zugeordnete Standlinie (Gerade) aufgesucht 
werden. Aus 2 derartigen Geraden ergibt sich mit 
dem Schnittpunkt der Standort. Consol wird in 
erster Linie in der Seefahrt mit Reichweiten von 
1000 bis 2500 km benutzt. Das UKW-Dreh- 
funkfeuer in seiner international standardisierten 
Ausführung im Frequenzbereich 108 bis 118MHz 
(Bezeichnung VOR, very high frequenzy omni- 
directional range, etwa UKW-Drehfunkfeuer 
aus allen Richtungen) erzeugt mit einer mit 30 U/s 
rotierenden Richtantenne eine umlaufende Strah- 
lungskeule. In einem Bordempfänger ruft die 
umlaufende Strahlungskeule eine Amplituden- 
modulation der Empfangsspannung hervor, de- 
ren Phasenwinkel gegenüber einem Bezugspha- 
senwinkel gleich dem Azimut ist (Richtungswin- 
kel in der Horizontalebene in Richtung der VOR- 


. Station bezogen auf Nordrichtung). Bei der An- 


wendung in der Luftfahrt benutzt man in erster 
Linie die Standlinie (Gerade) zur Kursführung in 
Luftstraßen. Für eine Standortbestimmung müs- 
sen 2 Standlinien (Azimute) ermittelt werden, de- 
ren Schnittpunkt den Standort ergibt. Die Reich- 
weite beträgt bei Flughöhen von 23000 m 
= 200 km. Eine Weiterentwicklung des VOR ist 
das Doppler-VOR, das auch bei ungünstigen 
Wellenausbreitungen eine hohe Genauigkeit er- 
reicht. 

Funkortungssysteme mit Standlinie Kreis beruhen 
auf der Bestimmung der Entfernung zwischen 
dem ortenden Objekt, z. B. Luftfahrzeug, und 
einer z. B. am Boden stehenden Funkstation. Die 





Abb. 11.4.6-3 Ortung mit 
Polarkoordinatensystem 





funktechnische Messung erfolgt mit der aktiven 
Rückstrahlung, indem vom Sender (Frequenz- 
bereich 1 GHz) des Luftfahrzeugs (Abfragesen- 
der) ein impulsförmiges Signal gesendet und von 
der Bodenstation empfangen wird (Abfrage- 
empfänger). Dieses Signal wird nach Verstär- 
kung vom Sender der Bodenstation (Antwort- 
sender) ausgestrahlt und vom Empfänger des 
- Luftfahrzeugs (Antwortempfänger) aufgenom- 
men. Aus der Zeitdifferenz zwischen gesende- 
tem. und empfangenem Signal ergibt sich die 
Entfernung. Die Bordstation des Luftfahrzeugs 
wird als Interrogator (Abfrager), die Bodensta- 
tion als Transponder (Antworter) bezeichnet 
(Abb. 11.4.6-2). Beide Stationen bilden zusam- 
men ein Entfernungsmeßsystem (DME, distance 
measurement equipment). Für eine Standortbe- 
summung müssen 2 Entfernungen 91 und o2 zu 
2 verschiedenen Bodenstationen ermittelt wer- 
den. Wegen der Doppeldeutigkeit des Ortungs- 
ergebnisses durch die 2 Schnittpunkte wird das 
DME-System nicht allein, sondern nur zusam- 
men mit einem anderen Funkortungssystem be- 
nutzt. Das Satelliten-Navigationssystem NNSS 
(150 MHz, 400 MHz) für die Seefahrt arbeitet 
nach einem ähnlichen Prinzip. Es bietet Ortungs- 
genauigkeiten von einigen 100 m über den ge- 
samten Erdumfang. Der Bordgeräteaufwand ist 
relativ hoch. 

Funkortungssysteme mit Standlinie Gerade und 
Kreis ergeben Standorte in Polarkoordinaten 
Azimut © und Entfernung 2 (Abb. 11.4.6-3). Bei 
den’kooperativ arbeitenden Polarkoordinatenor- 
tungssystemen ist zu unterscheiden zwischen 
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Abb. 11.4.6-4 Sekundärradar 
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Systemen mit Eigenortung und solchen mit 
Fremdortung. Bei allen erfolgt die Entfernungs- 
messung nach dem Prinzip der aktiven Rück- 
strahlung wie beim DME-System. Das System 
TACAN (tactical air navigation, 960 bis 
1215 MHz) liefert gleichzeitig Azimut und Ent- 
fernung; es stellt somit ein vollständiges Po- 
larkoordinatenortungssystem dar. Demgegen- 
über ist das in der zivilen Luftfahrt international 
standardisierte System VOR-DME eine Kom- 
bination bestehend aus dem System VOR (108 bis 
118 MHz) und dem Entfernungsteil von 
TACAN, das hier ebenfalls mit DME bezeichnet 
wird. Die damit erzielbare Reichweite beträgt bei 
Flughöhen =3000 m max. 200 km, die Genauig- 
keit im Mittel + 1, 3° bzw. + 200 m + 0,022. 

Sekundärradar stellt im Prinzip ebenfalls ein 
Polarkoordinatenortungssystem dar; es wird je- 
doch nach dem Fremdortungsverfahren betrie- 
ben (Abb. 11.4.6-4). Die Entfernungsmessung 
erfolgt wie bei DME und TACAN, jedoch ist die 
Gerätezuordnung umgekehrt, d.h. beim Se- 
kundärradar befindet sich der Interrogator 
(1030 MHz) am Boden und der Transponder 
(1090 MHz) an Bord des Luftfahrzeugs. Außer- 
dem wird mit dem Antwortsignal vom Luftfahr- 
zeug die Kennung und die Flughöhe an die 
Bodenstation übertragen: Während bei TACAN 
und VOR-DME das Azimut mit Hilfe des 
Richtsendeverfahrens wie bei VOR gewonnen 
wird, wird beim Sekundärradar das Richtemp- 
fangsverfahren angewendet, indem sich das 
Azimut aus der Antennenrichtung im Moment 
des eintreffenden Antwortsignals.(wie beim Pri- 
märradar) ergibt. Das Sekundärradar. wird in der 
Luftfahrt bei den Flugsicherungskontrollstellen, 
meist gemeinsam mit Primärradar, eingesetzt. 

Funkortungssysteme mit Standlinie Hyperbel be- 
ruhen auf der Bestimmung der Entfernungs- 
differenz, die zwischen dem ortenden Objekt, 
z. B. Schiff oder Luftfahrzeug, und 2 festen 
Orten besteht. Alle Punkte mit gleicher Ent- 
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Abb. 11.4.6-5 Ortung durch Bestimmung von 
2 Entfernungsdifferenzen vom Punkt P zu den 
Senderpaaren S}/S2 und S3/S4 


fernungsdifferenz (eı — 02) liegen auf einer 
Hyperbel (Abb. 11.4.6-5). Die funktechnische 
Bestimmung erfolgt durch Messen der zeitlichen 
Differenz der im ortenden Objekt ankommenden 
Signale, die synchron von den an den festen 
Orten stehenden Sendern S; und S> ohne Richt- 
wirkung ausgestrahlt werden. Die Zeitdifferenz 
ist bei konstanter Ausbreitungsgeschwindigkeit 
elektromagnetischer Wellen proportional der 
Entfernungsdifferenz. Die vielen möglichen Ent- 
fernungsdifferenzen ergeben eine Schar von 
Hyperbeln, deren Brennpunkte die Orte von Sı 
und Sz2 sind. Für eine Standortbestimmung sind 
2 Hyperbeln aus 2 verschiedenen Hyperbelscha- 
ren mit 2 Senderpaaren Sı/S> und S3/S4 erfor- 
derlich. Es gibt 2 Verfahren zur Messung der 
zeitlichen Differenz. Bei dem Impulsverfahren 
wird die Zeitdifferenz der von Sı und S> gesen- 
deten Impulse gemessen, dagegen bei dem CW- 
(engl. continuous waves= kontinuierliche Wel- 
len) Verfahren die Phasendifferenz der von Sı 
und S> ausgestrahlten Wellen. ’ 
Das System Loran-A (long range navigation, 
1750 bis 1950 kHz) arbeitet nach dem Impuls- 
verfahren; es wird in der Luft- und Seefahrt 
angewendet, die maximale Reichweite beträgt 
= 1500 km. Das System Decca (70 bis 130 kHz) 
arbeitet nach dem CW-Verfahren; es wird fast 
nur in ‘der Seefahrt eingesetzt, die maximale 
Reichweite liegt bei =450 km. — Das System 
Loran-C (100 kHz)arbeitet mit beiden Verfahren 
"und erreicht damit eine höhere Genauigkeit. Die 
maximale Reichweite beträgt =4000 km. Das 
System Omega (10bis 14 KHz) istin der Funktion 
dem System Deccaähnlich, ergibt aber aufgrund 
der sehr kleinen Radiofrequenz Reichweiten je 
nach Richtung bis zu 15000 km bei Ortungs- 
genauigkeiten von | bis 2 km. Omega wird so- 


wohl in der Seefahrt als auch in der Luftfahrt 
genutzt. 

Autonome Systeme der Funkortung. Funkor- 
tungssysteme, die keine funktechnischen Ein- 
richtungen außerhalb der ortenden Stelle be- 
nötigen, werden als autonome Systeme bezeich- 
net. Zu unterscheiden sind Systeme), bei denen 
eine Eigenortung und solche, bei denen eine 
Fremdortung durchgeführt wird. Wenn die mit 
Eigenortung arbeitenden Systeme sich an Bord 
eines Schiffs, Luft- oder Raumfahrzeugs befin- 
den, spricht man von bordautonomen Systemen. 
Dazu gehören radioastronomische Peiler 
(Radio-Sexfant) und der Doppler-Navigator. Das 
in der Raumfahrt und auch in zunehmendem 
Maße in der Luftfahrt eingesetzte bordautonome 
Trägheitsnavigationssystem beruht auf den 
Newtonschen Gesetzen der Bewegung und ge- 
hört daher nicht zu den funktechnischen Or- 
tungssystemen. Zur Fremdortung wird das Ver- 
fahren der passiven Rückstrahlung angewendet. 
Es wird allgemein als Radar (engl. radio de- 
tecting and ranging) bezeichnet; die genauere 
Bezeichnung wäre Primärradar. Gelegentlich 
wird dafür auch die Bezeichnung Funkmeßtech- 
nik gebraucht. 

Autonome Systeme zur Fremdortung. Primärra- 
dar beruht auf der gerichteten Ausstrahlung 
elektromagnetischer Wellen hoher Frequenz 
(hauptsächlich im Bereich zwischen 1 und 
10 GHz, z. T. auch bis 40 GHz), ihrer Rück- 
strahlung an Inhomogenitäten im Ausbreitungs- 
weg (Zielobjekte, wie Schiffe, . Flugzeuge, Ra- 
keten, aber auch Bodenerhebungen, Gebäude, 
Regentropfen und Eiskristalle) und deren ge- 
richteter Empfang. Aus der Laufzeit t, der Welle 
bzw. Signale auf dem Wege vom Sender zum 
rückstrahlenden Objekt und zurück zum Emp- 
fänger ergibt sich die Entfernung r = t-/2c, wobei 
c die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle ist 
(ce=3:- 108 m/s). Die Winkelstellung ‚der. 
Antenne zum Zeitpunkt des Empfangs der rück- 
gestrahlten Welle bzw. Signale gibt die Richtung 
an, in der sich das rückstrahlende Objekt befin- 
det. Zur Erzielung einer hohen Richtwirkung 
werden Flächenantennen bevorzugt. Meist wird 
für Senden und Empfangen eine gemeinsame 
Antenne benutzt. Primärradargeräte lassen sich 
nach der. Art der verwendeten Signalform in 
Impuls- und CW-Radar einteilen. 

Impulsradar stand in der historischen Entwick- 
lung des Radar am Anfang (Patent von €, Hüls- 
meyer 1904). Zuerst wurde es für militärische 
Zwecke, später auch für zivile Aufgaben ein- 
gesetzt. Es arbeitet mit sehr kurzen Impulsen 
(0,05 bis 2 us) hochfrequenter Wellen und gro- 
ßen Impulsleistungen (50 kW bis 5 MW), die im 
Radarsender von einem Magnetron (vgl. 11.5.2.) 
in Verbindung mit einem Impulsmodulator er- 
zeugt werden. Über einen Sende-Empfangs- 
Umschalter gelangen die Impulse zur Antenne 
und werden von ihr mit scharfer Richtwirkung 
abgestrahlt. Beim Rundsichtradar rotiert die 
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. Antenne, so.daß die Strahlung die gesamte 
Horizontalebenie periodisch erfaßt. Die von Ziel- 
objekten oder sonstigen Inhomogenitäten zu- 
rückgestrahlten Impulse werden von der 
Antenne wieder aufgefangen, eclangen über den 
Sende-Empfangs-Umschalter zum Empfänger, 
werden verstärkt und in die zur Auswertung 
geeignete Signalform umgesetzt (Abb. 11.4.6-6). 
Sie steuern dann die Helligkeit einer Elektro- 
nenstrahlröhre, deren Strahl periodisch und 
synchron zur Antennenrotation radial ausgelenkt 
wird. Damit kann aus der Lage des vom Strahl 
erzeugten Leuchtpunkts auf dem Schirm der 
Elektronenstrahlröhre Entfernung und Azimut 
des betreffenden Zielobjekts ermittelt werden. 
Das Impulsradar wird in der See-, Luft- und 
Raumfahrt angewendet. Für große Reichweiten 
benutzt man weniger hohe Frequenzen (1,3 GHz 
und geringer) und sehr große Impulsleistungen (2 
bis 5MW). Zur Erzielung hoher Winkel- und 
Entfernungsauflösungen sind dagegen möglichst 
hohe Frequenzen (25 bis 40 GHz) und sehr kurze 
Impulse (bis herab zu 0,05 us) zu wählen. Ent- 
sprechend der gestellten Aufgabe gibt es in der 
Luftfahrt Luftstraßenüberwachungs-, Flugha- 
fenrundsicht-, Präzisionsanflug-, Rollfeld-, 
Bordradar; in der Seefahrt Schiffskollisions- 
schutz-, Küsten-, Hafenradar; in der Meteorolo- 
gie Wetter-, Windradar; in der Raumfahrt Ziel- 
verfolgungsradar und für militärische Aufgaben 
Feuerleitradar. — Auch der Impulshöhenmesser, 
der in der Luftfahrt benutzt wird, stellt ein 
Impulsradar dar, wobei als Rückstrahlobjekt der 
Erdboden dient. 

CW-Radar ist der Oberbegriff aller Radartypen, 
die mit kontinuierlichen hochfrequenten Wellen 
arbeiten (Frequenzbereich je nach Art und Auf- 
gabe zwischen einigen 100 MHz und 10 GHz). Es 
gibt 2 Verfahren: die Sendefrequenz bleibt kon- 
stant oder die Sendefrequenz wird periodisch um 
einen Mittelwert verändert, sog. Frequenz- 
modulation. CW-Radar mit konstanter Frequenz 
wird angewendet z. B. zur Messungderrelativen 
Geschwindigkeit zwischen Radargerät und rück- 
strahlendem Objekt 
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oder zur Feststellung der Bewegung eines rück- 
strahlenden Objekts (Annäherungswarnradar, 
Alarmradar). CW-Radar mit Frequenzmodula- 
tion dient zur Bestimmung von Abständen zwi- 
schen Radargerät und Objekt (Kollisionsradar) 
bzw. zwischen Radargerät und Erdboden 
(FM-CW-Funkhöhenmesser). Bei der Messung 
der relativen Geschwindigkeit und Bewegungs- 
bestimmungen wird der Doppler-Effekt aus- 
genutzt, durch den die Empfangsfrequenz gegen- 
über der Sendefrequenz verändert wird. 
Autonome Systeme zur Eigenortung. Der radio- 
astronomische Peiler ist eine Empfangsanlage im 
GHz-Bereich mit einer Antenne hoher Richt- 
wirkung, ähnlich dem Empfangsteil einer 
Radaranlage. Es wird die Richtung ermittelt, aus 
der eine Strahlung im Bereich der sog. funktech- 
nischen Wellen empfangen wird, deren Quellen 
sich an bestimmten Punkten am Himmel befin- 
den. Da diese Punkte bekannt sind, läßt sich 
damit eine Ortung durchführen, die der astrono- 
mischen Ortung nach sichtbaren Sternen gleicht. 
Die Empfangsanlage bezeichnet man meist mit 
Radio-Sextant. 

Der Dopplernavigator ist eine aus Dopplerradar, 
Navigationsrechner und Anzeigeeinrichtungen 
bestehende Bordanlage für Luftfahrzeuge. Das 
Dopplerradar ist ein Primärradar, bei dem durch 
Messen der Frequenz der vom Erdboden zu- 
rückgestrahlten Welle die Geschwindigkeit des 


sich bewegenden Luftfahrzeugs bestimmt wird. . 


Ist die Frequenz des Sendesignals gleich fs, dann 
weicht die Frequenz des empfangenen Signals fe 
um den Betrag der Dopplerfrequenzverschie- 
bung fy = (2fs/c) v-cosyab. Dabei ist vdie Ge- 
schwindigkeit des Luftfahrzeugs, y der Strah- 
lungswinkel zum Erdboden und v » cos y die 


‚Relativgeschwindigkeit des Luftfahrzeugs in 


Richtung der Strahlung. Da fs und y bekannt 
sind, kann v durch Messen von fy bestimmt wer- 
den. Die Integration von v über die Zeit tergibt 
den vom Luftfahrzeug in dieser Zeit zurückgeleg- 
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f Abb. 11.4.6-6 Funktiönsschaltbild eines Primärimpulsradargeräts (Rundsichtradar) 
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t 
ten Weg s= [ vdt. Die Geschwindigkeit ist 
t=0 

eine gerichtete Größe, die durch 3 Komponen- 
ten angegeben werden kann. Diese 3 Kompo- 
nenten werden durch mindestens drei Radar- 
strahlen bestimmt; aus technischen Gründen 
wählt man meist vier. Mit den dyrch Integra- 
tion gewonnenen Wegkomponenten wird bei 
bekannten Koordinaten des Startortsdermomen- 
tane Standort berechnet und in geographischen 
Koordinaten angezeigt. Dopplernavigatoren 
kommen in der Luftfahrt vor allem dort zum 
Einsatz, wo durch das Fehlen von Bodenan- 
lagen keine Möglichkeit zur sonstigen Ortung 
besteht, z. B. über den Ozeanien und den Polar- 
gebieten. 

Funkortungssysteme für Anflug- und Landena- 
vigation. Anflug und Landung erfordern spe- 
zielle Ortungs- und Navigationshilfen. Geeignete 
Systeme müssen die Möglichkeit zur Bestim- 
mung der momentanen Lage in Azimut, Eleva- 
tionswinkel und Entfernung bis zum Aufsetz- 
punkt bieten. Für die zivile Luftfahrt sind 2 Sy- 
steme standardisiert: das mit Eigenortung ar- 
beitende Instrumenten-Lande-System (ILS) und 
das mit Fremdortung arbeitende Anflugradar- 
system (GCA, ground-controlled-approach = 
vom Boden kontrollierter Anflug). 
Instrumenten-Lande-System. Es besteht aus den 
Sendeanlagen am Boden (Funkfeuer) und der 
Empfangsanlage an Bord. Die Sendeanlagen sind 
Landekurssender, Gleitwegsender und Markie- 
rungsfunkfeuer (Einflugzeichen). Die Sendean- 
lagen besitzen spezielle Antennenanlagen zur 
Erzeugung bestimmter Richtcharakteristiken 
(vgl. 11.4.7.). Der Landekurssender (108 bis 
112 MHz) erzeugt eine vertikale Leitebene, 
(Landekursebene), der Gleitwegsender (328 bis 
336 MHz) eine um 2,5° geneigte horizontale 
Leitebene (Gleitwegebene) und die Einflugzei- 
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chen (75 MHz) je eine senkrecht nach oben 
gerichtete Strahlungskeule (Abb. 11.4.6-7). Mit 
den Bordempfangsgeräten werden die Signale 
des Landekurs- und Gleitwegsenders empfangen 
und zur Betätigung der Anzeige eines Kreuzzei- 
gerinstruments benutzt. Erfolgt der Anfluginder 
richtigen Weise, stehen die beiden Zeiger senk- 
recht aufeinander, bei fehlerhaftem Anflug zei- 
gen sie Ausschläge und geben dem Piloten an, 
nach welcher Richtung er steuern muß, um auf 
den richtigen Anflug zu kommen. 
Anflug-Radar-System. Es besteht aus dem Flug- 
hafenrundsichtradar (2,8 GHz) zur Überwa- 
chung des. Luftraums in der Umgebung des 
Flughafens und dem Präzisions-Anflug-Radar 
(PAR, 9 GHz). Das PAR hat 2 Antennen, die 
abwechselnd mit dem Sender und Empfänger 
verbunden werden. Die eine Antenne dient zur 
Erfassung der Horizontalebene (Azimut, AZ), 
die andere für die Vertikalebene (Elevation, EL) 
jeweils in einem Sektor beiderseits des idealen 
Anflugwegs. Die Anzeige der AZ- und EL-Si- 
gnale erfolgt auf einem gemeinsamen Bildschirm 
einer Elektronenstrahlröhre (Abb. 11.4.6-8). Aus 
der Lage der Leuchtpunkte auf dem Bildschirm 
erkennt der Radarkontrolleur, ob der Anflug 
richtig verläuft. Bei Abweichungen erteilt er über 
die bestehende UKW-Funksprechverbindung 
dem Piloten Anweisungen zur Flugbahnkorrek- 
tur. 

Automatische Anflug- und Landesysteme beru- 
hen funktechnisch auf Verfahren, die dem ILS 
oder GCA ähnlich sind. Die Betätigung der Steue- 
rungsorgane des Luftfahrzeugs erfolgt dann 
automatisch aufgrund der funktechnisch gewon- 
nenen Informationen. ' 
Richtfunktechnik. Die Technik der drahtlosen 
Übertragung von Nachrichten (Fernsehpro- 
gramme, Bündel von Fernsprech- und Fern- 
schreibkanälen) mit elektromagnetischen Wellen 
hoher Frequenz (200 MHz bis 20 GHz), die mit 
ausgeprägter Richtwirkung gesendet und emp- 
fangen werden, wird als Richtfunktechnik be- 
zeichnet. Die Richtwirkung wird durch Antennen 













Abb. 11.4.6-7 Instrumenten-Lande-System , 


“ deshalb erforderlich, daß Sende- 


(Richtantennen) erzielt, deren Abmessungen 
groß zur Wellenlänge sind. Die Richtwirkung 
steigt mit der Antennenfläche und mit der Fre- 
quenz."Um die Antennenabmessungen in er- 
träglichen Grenzen zu halten, werden möglichst 
hohe Frequenzen gewählt. Wellen mit Frequen- 
zen > 100 MHz breiten sich um so mehr nach 
optischen Gesetzen aus, je höher die Frequenz 
ist (quasioptische Ausbreitung). Mit der Richt- 
wirkung erreicht man, daß die vom Sender 
erzeugte Energie nur indie Richtung ausgestrahlt 
wird, in der sich der Empfänger befindet, eine 
sog. Punkt-zu-Punkt-Verbindung. Damit können 
Richtfunkverbindungen mit verhältnismäßig ge- 
ringen Sendeleistungen arbeiten. Wegen der 
quasioptischen Ausbreitung der Wellen müssen 
Sende- und Empfangsantenne sich ‚‚sehen‘‘, 
d. h. die Verbindungslinie muß frei von Hinder- 
nissen sein. Infolge der Erdkrümmung ist es 
und Emp- 
fangsantenne möglichst hoch stehen. Je größer 
die Höhen sind, desto größer ist die überbrück- 
bare Entfernung. 

Terrestrische Richtfunkverbindung. Die Verbin- 
dung verläuft längs der Erdoberfläche jeweils 
von einem Sender zu einem Empfänger. Befin- 
den sich Sende- und Empfangsantenne auf Ma- 
sten oder Türmen (Richtfunktürme von = 50 m 
Höhe, so lassen sich im ebenen Gelände mit einer 
direkten Verbindung (Funkfeld) = 50 km über- 
brücken. Zur Überbrückung größerer Entfernun- 
gen müssen Relaisstellen eingefügt werden, die 
nur die Aufgabe haben, die empfangenen Signale 
zu verstärken und dann wieder auszusenden. 
Richtfunkverbindungen arbeiten je nach Ver- 
wendungszweck in einem Frequenzband zwi- 
schen 200 MHz und 20 GHz. In der Praxis 
werden Entfernungen bis zu einigen 10° km über- 
brückt, wobei die Anzahl der Relaisstellen der 
Entfernung proportional ist. Übertragen werden 
je Radiofrequenzkanal max. 2700 Ferngesprä- 
che oder I Fernsehprogramm. Meist laufen 
mehrere Radiofrequenzkanäle (bis zu 8) paral- 
lel. 

Satelliten-Richtfunkverbindung. Die Verbin- 
dung entspricht einer terrestrischen Richtfunk- 
verbindung mit nur einer Relaisstelle, d. h. mit 
2 Funkfeldern. Die Relaisstelle befindet sich in 
sehr großer Höhe in einem Fernmeldesatelliten 
(Abb. 11.4.6-9). Es gibt Satelliten, die auf lang- 
gestreckten elliptischen Bahnen um die Erde 
laufen (umlaufende Satelliten, z. B. Typ Mol- 
nija), und Satelliten, die auf einer äquatorialen 
Kreisbahn in einer Höhe von 36. 000 km synchron 
mit der Erde umlaufen (Synchronsatelliten) und 
damit in bezug zu einem Punkt auf der Erde 
stillstehen (geostationärer Satellit, z. B. Intel- 
sat). Durch die große Höhe der im Satelliten 
befindlichen Relaisstelle werden damit Entfer- 
nungen bis zu = 15000 km zwischen der sen- 
derseitigen und empfängerseitigen Erdfunkstelle 
überbrückt. Mit einer Hintereinanderschaltung 
mehrerer Satelliten-Richtfunkverbindungen läßt 
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Abb. 11.4.6-8 Anzeige des Präzisions-Anflug- 
Radars: oberer Teil Elevationsbereich, unterer 
Teil Azimutbereich 
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Abb. 11.4.6-9 Satelliten-Richtfunk verbindung 


sich der gesamte Erdumfang überbrücken. Mit 
den in Betrieb befindlichen Satelliten-Richtfunk- 
verbindungen, die im Frequenzbereich von4und 
6 GHz arbeiten, sind heute die meisten Länder 
miteinander verbunden. Übertragen werden in 
erster Linie Ferngespräche und z. T. Fernseh- 
programme. 

Streustrahl- oder Scatter-Richtfunkverbindung. 
Die Verbindung beruht auf der Streustrahlung 
(diffuse Reflexion, engl. scattering) der vom 
Sender ausgestrahlten elektromagnetischen 
Wellen, die an den in der Troposphäre befind- 
lichen Inhomogenitäten erfolgt. Die Streustrah- 
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lung wird von der Jenseits des Horizonts in einer 
Entfernung von = 300 bis 600 km stehenden 
Empfangsstation aufgenommen (daher auch die 
Bezeichnung „‚‚Überhorizont-Richtfunkverbin- 
dung‘*). In der Praxis werden Frequenzbereiche 
bei 400 MHz und 2 GHz bevorzugt. Übertragen 
werden je nach Verwendungszweck 60 bis 
300 Ferngespräche. 


11.4.7. Antennen 


Wirkungsprinzip. Die Antenne ist eine Einrich- 
tung, die leitungsgeführte hochfrequente Energie 
in Strahlungsenergie (Sendeantenne) oder um- 
gekehrt Strahlungsenergie in leitungsgeführte 
Energie (Empfangsantenne) umwandelt. Beide 
Fälle sind äquivalent und es gilt das Reziprozi- 
tätsgesetz (Umkehrbarkeit von Sende- und 
Empfangsantenne). Unterschiede in der tech- 
nischen Ausführung sind im wesentlichen durch 
die zu übertragende Leistung und durch Be- 
triebsbedingungen begründet. 

Im Fernfeld, d. h. in einer Entfernung, die groß 
ist zur Antennenabmessung, erzeugt jede sinus- 
förmig erregte Antenne eine elektromagnetische 
Welle mit der elektrischen Feldstärke E und der 
magnetischen Feldstärke H, die beide senkrecht 
zueinander und senkrecht zur Ausbreitungsrich- 
tung stehen. Die Richtung von E wird als 
Polarisationsrichtung bezeichnet. Es gibt lineare, 
elliptische und zirkulare Polarisation. Bei Anten- 
nen in Erdnähe unterscheidet man entsprechend 
der Orientierung von Ehorizontale und vertikale 
Polarisation. Eine Antenne erzeugt im Fernfeld 
eine Feldstärke, deren Betrag bei gleichbleiben- 
der Entfernung i. allg. vom Winkel in der Ho- 
rizontal- und Vertikalebene abhängt. Die Feld- 
stärke in Abhängigkeit vom Winkel, bezogen auf 
den Maximalwert, wird Richt- oder Antennen- 
charakteristik genannt, die grafische Darstellung 
Richtdiagramm. Hat die Feldstärke bei gleich- 
bleibender Entfernung im Raum einen konstan- 
ten Wert, so wird diese Antenne als Kugelstrah- 
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Abb. 11.4.7-2 Senkrechte Reusenantenne 


ler bezeichnet, hat die Feldstärke in der Ho- 
rizontalebene einen konstanten Wert, so gilt sie 
als Rundstrahler. Weist die Antenne eine Feld- 
stärke mit ausgeprägter Winkelabhängigkeit auf, 
ist sie ein Richtstrahler oder eine Richtan- 
tenne. 

Bei Linearantennen ist die Ursache der Abstrah- 
lung der hochfrequenten Energie ein linienför- 
miger elektrischer oder magnetischer Strom- 
belag. Flächenantennen haben flächenhaft aus- 
gedehnte Leiter und flächenhaft verteilte 
Ströme. In beiden Hauptgruppen gibt es eine 
große Anzahl von Antennenarten, die im einzel- 
nen durch bestimmte elektrische Eigenschaften 
gekennzeichnet sind; entscheidend ist dabei der 
Wellenbereich, in dem die betreffende Antenne 
betrieben werden soll. 

Antennen für den Lang- und Mittelwellenbereich. 
Selbstschwingende Rohr- und Stahlgittermaste, 
deren Höhe in der Größenordnung von :A/4 
(A = Wellenlänge) liegt, werden bevorzugt als 
Sendeantennen verwendet und erzeugen eine 
Rundstrahlung. Mit einer aus ?2oder mehr Masten 
bestehenden Antennenanlage läßt sich eine Vor- 
zugsstrahlungsrichtung herstellen. Zur Verringe- 
rung der Masthöhe (> 100 m) wird an der Spitze 
des Mastes ein kapazitives Element angebracht, 
z. B. in Form eines Schirms aus Draht, eine sog. 
kapazitiv belastete Vertikalantenne. Eine ver- 
einfachte Form ist die Drahtantenne in T-Form, 
die vor allem als Empfangsantenne benutzt wird. 


"Die kreis- oder rechteckförmige Rahmenantenne 


mit einer (Abb. 11.4.7-1a) oder mehreren Win- 
dungen dient aufgrund ihrer Richtwirkung 
(Doppelkreischarakteristik) in erster Linie als 
Peilantenne, der Ferritrahmen (Abb. 11.4.7-1b) 
mit seinen geringen Abmessungen als Peilan- 
tenne beim Radiokompaß. Eine vereinfachte 
Form des Ferritrahmens ist die Ferritstaban- 
tenne, die vor allem in tragbaren Rundfunk- 
empfängern verwendet wird (Abb. 11.4.7-Ic). 

Antennen für den Kurzwellenbereich. Hori- 
zontale. symmetrische Drahtantennen der Län- 


a 





* ge A/2 (Halbwellendipol) (vel. Abb. 


“ Aufbau von 


11.4.7-3) 
und A (Ganzwellendipol) mit Einspeisung in der 
Mitte werden sowohl als Sende- als auch als 
Empfangsantennen eingesetzt. Die Form der 
vertikalen Richtcharakteristik hängt vom Ab- 
stand der Antenne vom Erdboden ab. Die senk- 
recht stehende Reusenantenne (Abb. 11.4.7-2) 
erzeugt Rundstrahlung. Die ähnlich einer Rah- 
menantenne wirkende Adcock-Antenne dientals 
Peilantenne, wobei meist 4 oder 6 Maste ver- 
wendet werden. 

Antennen für den Ultrakurzwellenbereich. Ho- 
rizontale und vertikale Halbwellen- und Ganz- 
wellendipole sowie Gruppen ohne und mit Re- 
flektoren sind im UKW-Bereich die am meisten 
verwendeten Antennen. Der Schlitzstrahler 
(Abb. 11.4.7-3) wirkt ähnlich wie ein stabförmi- 
ger Dipol. Aus dem Dipol bzw. Schlitzstrahler 
abgeleitet sind die sog. Elementstrahler, wie 
Dipolrahmen, Drehkreuz, Schmetterlingsstrah- 
ler, Schlitzstrahlerpaar, Vierer- und Achter- 
Dipolfelder. Die Elementstrahler dienen zum 
umfangreichen Antennen für 
UKW-Rundfunk- und Fernsehsender. — Die aus 
Halbwellendipol, Direktor- und Reflektorstäben, 
meist als „‚Elemente‘‘ bezeichnet, zusammen- 
gesetzte Yagiantenne (Abb. 11.4.7-4) ist kon- 
struktiv sehr einfach und daher billig; sie wird in 
großem Umfang als UKW-Rundfunk- und 
Fernsehempfangsantenne benutzt. 

Antennen für den Mikrowellenbereich. Im Mikro- 
wellenbereich wird in fast allen Anwendungs- 
fällen eine Antenne mit hoher Richtwirkung 
benötigt. Diese Forderung läßt sich am besten mit 
Flächenantennen erfüllen, bei denen die Richt- 
wirkung proportional der Antennenfläche ist. Die 
einfachste Flächenantenne ist der trichterförmig 
aufgeweitete Rechteck- oder Rundhohlleiter, 
Trichter- oder Hornstrahler genannt. 

Durch Anbau einer dielektrischen Verzögerungs- 
linse oder Parallelplatten-Beschleunigungslinse 
kann die Richtwirkung erheblich gesteigert wer- 
den. Bessere Eigenschaften hat die Spiegelan- 
tenne. Sie besteht aus Primärstrahler (Halb- 
wellendipol, Trichter-- oder Hornstrahler, 
Schlitzstrahler) und einem parabolischen Metall- 
spiegel. Der Primärstrahler befindet sich im 
Brennpunkt des Rotationsparaboloids. Die 
Richtwirkung ist um so größer, je größer der 
Durchmesser gegenüber der Wellenlänge ist. 
Anstelle des Rotationsparaboloids können auch 
symmetrische und unsymmetrische Ausschnitte 
von ihm verwendet werden. Dabei ist die Richt- 
wirkung in der Ebene am größten, in der die 
Antenne die größte Ausdehnung hat. Eine be- 
sondere Spiegelantenne ist die Hornparabol- 
antenne, die aus Trichterstrahler und einem 
mechanisch mit ihm verbundenen Teil eines 
Rotationsparaboloids besteht (Abb. 11.4.7-5). 
Zu den Flächenantennen gehören auch Ober- 
flächenwellenantennen, wie der dielektrische 
Strahler (Stielstrahler) und die Wendelan- 
tenne. 
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11.4.8. Elektroakustik r 


Die Elektroakustik befaßt sich mit der Umwand- 

lung von Schall- in elektrische Schwingungen und 
umgekehrt mittels elektroakustischer Wandler 
sowie mit der Schallspeicherung. Der hörbare 
Bereich der Schallschwingungen beträgt = 16 Hz 
bis 20 KHz. 

Schallempfänger. Zur Umwandlung von Schall- 
in elektrische Schwingungen werden Schallemp- ‘ 
fänger (Mikrofone) benutzt. 

Das Kondensatormikrofon wird vor allem im 
Studio, aber auch für Meßzwecke, eingesetzt. 
Unter dem Einfluß einer Schalldruckschwan- | 
kung bewegt sich eine dünne Membran, die eine 
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Abb. 11.4.7-3 Duale Anlenens a A/2-Dipol, i 
b A/2-Schlitz ‘ 
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Abb. 11.4.7-4 Yagiantenne als Empfangs- 
antenne 
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Elektrode eines Kondensators darstellt, von 
einer festen Gegenelektrode. Dieser Kondensa- 
tor liegt sehr hochohmig (= 60 MQ)) an einer 
Gleichspannungsquelle (= 100 V). Durch die 
Abstandsänderung zwischen Membran und Ge- 
genelektrode ändert sich die Kapazität des von 
ihnen gebildeten Kondensators und damit die an 
ihm liegende Spannung. Der dabei auftretende 
Strom rufteinen Spannungsabfallam Widerstand 
hervor. Die Wechselspannung wird in einem 
nachfolgenden Halbleiterverstärker verstärkt. 
Vorteile des Kondensatormikrofons sind vor 
allem sein geradliniger Frequenzgang und seine 
Unempfindlichkeit gegenüber magnetischen 
Feldern. x 

Das dynamische Mikrofon wird sowohl im Stu- 
dio als auch bei Reportagen eingesetzt. Die 
Umwandlung von Schalldruckschwankungen in 
eine Wechselspannung erfolgt hier durch die 
Bewegung eines Leiters in einem homogenen 
Magnetfeld. Man unterscheidet 2 Varianten: 1. 
Beim Tauchspulmikrofon bewegt sich im Schall- 
feld eine auf einer leichten Membran aufgeklebte 
Spule im Ringspalt eines kräftigen Dauermagne- 
ten. 2. Beim Bändchenmikrofon schwingt ein 
zwischen den langgestreckten Polen eines 
Dauermagneten aufgehängtes dünnes Alumi- 
niumbändchen. Die in ihm induzierte Spannung 
wird mit einem Übertrager hochtransformiert. 
Vorteile des dynamischen Mikrofons sind Weg- 
fall einer Stromversorgung sowie Unempfind- 
lichkeit gegenüber mechanischen Beanspruchun- 
gen, Temperaturschwankungen und hochfre- 
quenten Beeinflussungen. 

Für die Heimelektronik wird häufig das Kristall- 
mikrofon verwendet. Dabei wird der piezoelek- 
trische Effekt ausgenutzt (bei mechanischer Be- 
anspruchung des Kristalls treten an seinen 
Endflächen elektrische Ladungen auf). Man 
verwendet Plättchen von = 0,3 mm Dicke aus 
Seignettesalzkristallen (Kaliumnatriumtartrat), 
die auf beiden Seiten mit einem Stanniolbelag 
versehen werden. Häufig werden zur Span- 
nungserhöhung mehrere Plättchen im Mikro- 
fon vereinigt. 

Das drahtlose Mikrofon (auch Bühnenmikrofon 
genannt) enthält neben einem ‘Mikrofon hoher 
Qualität noch einen kleinen UKW-Sender, mit 
dessen Hilfe eine drahtlose Übertragung mit 
begrenzter Reichweite bei Studioqualität möglich 
ist, 

Schallsender benutzt man zur Umwandlung von 
elektrischen Schwingungen in Schallschwingun- 
gen. Diese bezeichnet man in der Elektroakustik 
als Lautsprecher. 

Dynamische Lautsprecher sind am verbreitet- 
sten. Auf einer Konusmembran ist eine zylindri- 
sche Tauchspule befestigt, die sich im Ringspalt 
eines topfförmigen Dauermagneten hin und her 
bewegen kann. Fließt ein Wechselstrom durch 


die Spule, so wird durch den Stromfluß im 
Magnetfeld eine Kraft erzeugt, die die Membran 
im Rhythmus der tonfrequenten Schwingungen 
in Bewegung setzt und die erwünschte Schall- 
schwingung in den Raum abstrahlt. Vorteil des 
dynamischen Lautsprechers ist die verzerrungs- 
arme Übertragung eines relativ breiten Fre- 
quenzbereichs. 

Elektrostatische Lautsprecher werden speziell 
zur Wiedergabe hoher Töne verwendet. Zwi- 
schen einer Membran und 2 zu beiden Seiten 
angebrachten perforierten Gegenelektroden liegt 
eine Gleichspannung fest an. Diese erzeugt ein 
elektrostatisches Feld, das sich durch eine über- 
lagerte Wechselspannung ändert und so die 
Membran zum Schwingen bringt. 

Zur Übertragung eines breiten Frequenzbands 
(z. B. 40 Hz bis 15 kHz) werden häufig mehrere 
Lautsprecher zu einem Breitbandlautsprechersy- 
stem oder zu einer Lautsprecherkombination 
zusammengefaßt. Jedes Teilsystem überträgt 
dabei einen Teil des gesamten Frequenzbe- 
reichs. 

Schallspeicherung. In elektrische Schwingungen 
umgewandelte Schallschwingungen können nach 
verschiedenen Verfahren gespeichert werden. 
Beim Lichttonverfahren wird der Wechselstrom 
in Helligkeitsschwankungen einer Lichtquelle 
umgesetzt und dann auf einer Randspur des 
Kinofilms aufgebracht. Dieses Verfahren ist in 
der Qualität sehr begrenzt. 

Beim Nadeltonverfahren wird die elektrische 
Schwingung im Seitenschriftverfahren in Form 
einer spiralförmigen Rille in der sog. Schallplatte 
gespeichert. Wegen des apparativen Aufwands 
ist dieses Verfahren für die Heimaufnahme nicht 
geeignet. Die heutigen Langspielplatten aus un- 
zerbrechlichem Plast haben einen beachtlichen 
Qualitätsstand und ermöglichen auch stereofone 
Wiedergabe. 

Das Magnetbandverfahren ist im Studio und in 
der Heimelektronik eindeutig dominierend. Auf- 
nahme und Wiedergabe sind bequem durch- 
zuführen. Je nach Ausführung des Geräts sind 
hohe Qualitätsansprüche auch für Stereofonie 
erfüllbar. 

Das Magnetband besteht aus Kunststoff (Poly- 
ester) mit einer Breite von 6,35 mm und Dicken 
von 18 bis 50 um, das eingelagerte magnetische 
Material ist i. allg. Eisenoxid Fe203. Dieses 
Magnetband läuft mit konstanter Geschwindig- 
keit am Aufnahmekopf vorbei. Der Aufnah- 
mekopf erzeugt im Rhythmus der zu speichern- 
den Schallschwingungen in Verbindung miteiner 
HF-Vormagnetisierung im vorbeilaufenden Ma- 
gnetband ein veränderliches Magnetfeld, was 
gespeichert bleibt. Bei der Wiedergabe läuft das 
„bespielte‘‘ Band am Wiedergabekopf vorbei 
und induziert so in der Spule des Wieder- 
gabekopfes die erwünschte Wechselspannung, 
die verstärkt wird. Mittels eines Löschkopfs 
kann das Band jederzeit „‚gelöscht‘‘ werden, 
d. h. die gespeicherte Information wird entfernt; 


- 


danach kann es wieder neu bespielt werden. Als 
Bandgeschwindigkeiten sind üblich 38,1, 19,05, 
9,5, 4,76 und 2,38 cm/s. Zur besseren Ausnut- 
zung des Magnetbands sind die Geräte heute 
meist für Mehrspurbetrieb eingerichtet. Mitunter 
sind auch Einrichtungen, z. B. zur Überblendung 
Sprache/Musik, zur Mithörkontrolle beider Auf- 
nahme und zum automatischen Abschalten des 
Geräts bei Bandende, eingebaut. 

Das klassische Magnetbandgerät ist ein Spulen- 
gerät, d. h. das Magnetband ist auf Kunststoff- 
spulen genormter Größen aufgewickelt. Für die 
Heimelektronik hat sich in steigendem Maße das 
Kassetten-Magnetbandgerät (Kassettenrecor- 
der) eingebürgert. Seine Vorteile liegen in der 
besonders einfachen Bedienung durch Laien. Die 
Kassette kann durch Fingerdruck eingelegt bzw. 
ausgewechselt werden. Das nur 3,81 mm breite 
Band ist in einer international vereinheitlichten 
Kassette untergebracht, die Bandgeschwindig- 
keit beträgt 4,76 cm/s. 


11.4.9. Signal- und Alarmanlagen 
Signalanlagen sind Fernmeldeanlagen, die ein- 
fache Zeichen optischer oder akustischer Art 
auslösen. Art und Form des dabei übertragenen 
Stroms spielen im Unterschied zur Fernmel- 
detechnik keine Rolle. 

Klingelanlagen haben im einfachsten Falle einen 
Rasselwecker (W), der durch Druck auf eine 
Taste (T) betätigt wird. In Gegenrufanlagen kann 
man eine Spannungsquelle oder Batterie (B) mit 
3 Leitungen (L,, L2, Lz3) oder 2 gleichpolig 
geerdete Quellen mit einer Leitung verwenden 
(Abb. 11.4.9-1). 

Lichtrufanlagen bestehen auf einem Tableau mit 
mehreren Leuchtfeldern (Lichtruftafel), das mit 
Rufknöpfen in ebensovielen Räumen verbunden 
ist, Bei Betätigung eines Rufknopfs leuchtet das 
zugehörige Feld auf. Oft befindet sich an jeder 
Rufstelle eine Beruhigungslampe, mit deren 
Aufleuchten man den Empfang des Rufes bestä- 
tigen kann. Lichtrufanlagen werden in Hotels, 
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Abb. 11.4.9-1 Gegenrufklingelanlage: a mit 
3 Leitungen und b mit I Leitung 


391 11.4. Informationstechnik 





.— 











Kontakt 


Sperrhebel 


Iypenscheibe 


Abb. 11.4.9-2 Schematischer Aufbau eines 
Feuermelders (mit der Nummer 34) 


Krankenhäusern u. ä. bevorzugt, weil sie ge- 
räuschlos sind. 

Bei Personenrufanlagen sind in mehreren Räu- 
men Lichtruftafeln angebracht, auf denen ein der \ 
gesuchten Person zugeordnetes Leuchtfeld oder 
eine Ziffernkombination so lange aufleuchtet, bis 
der Gesuchte sich meldet. Akustische Signale 
können die Lichtruftafel zusätzlich unterstüt- 
zen. 

Alarmanlagen, auch Überwachungsanlagen ge- 
nannt, dienen dem Schutz von Menschen und 
Sachwerten gegen Feuer, Rauch, Schadgase, 
Wasser, Einbruch, unbefugtes Bedienen usw. 
Sie bestehen aus einem Überwachungs- und/oder 
Auslösegerät, einer Übertragungseinrichtung 
und dem Alarmgerät sowie oft einer Steuerungs- 
anlage, die automatisch die notwendigen Maß- 
nahmen einleitet. Die Signalauslösung erfolgt 
entweder von Hand (z. B. Feuermelder) oder 
automatisch durch entsprechende Fühler. 
Feuermeldeanlagen. Bei öffentlichen Feuermel- 
dern wird durch Knopfdruck ein Sperrhebel 
ausgeklinkt und durch ein’ Laufgewicht eine 
Typenscheibe in Drehbewegung versetzt 
(Abb. 11.4.9-2). Letztere hat Einschnitte, die 
eine bestimmte Zahl (Nummer des Melders) 
darstellen und beim Vorbeigleiten an einem 
Kontakt den Ruhestromkreis der Melderschleife 
entsprechend oft unterbrechen. In der Feuer- 
meldezentrale werden dadurch Schrittschalt- 
werke (Drehwähler) und durch diese Relais in 
Betrieb gesetzt, die auf einem Leuchttableau die 
Nummer und z. T. den Standort des Feuermel- 
ders anzeigen. Die Nummer des Melders sowie 
Uhrzeit und Datum werden außerdem von einem 
Drucker registriert. Jede Meldung erfolgt zwei- 
mal. 

Moderne Feuermelder sind meist mit einem Po- 
lizeimelder kombiniert, der nach dem selben 
Prinzip arbeitet (Polizeirufanlage). Bei Betätigen = 
eines der beiden Melder wird in dem gemeinsa- 
men Gehäuse ein Fernsprecher freigegeben, über . 
den der Meldende bzw. später Feuerwehr oder 
Polizeistreife mit der jeweiligen Zentrale spre- 
chen können. 
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Feueralarmanlagen baut man vor allem in 
feuergefährdete Räume (z. B. Laderäume von 

1 Schiffen, Theater) oder solche mit wertvollem 

i Inhalt (z. B. Tresore, Museen) ein. Sie zeigen 
über Temperaturfühler das Überschreiten einer 
bestimmten Temperatur an (Temperaturwarnan- 
lage) oder weisen als Rauchmeldeanlage durch 
Lichtschranken die Lufttrübung bei Rauchent- 
wicklung nach, wobei ebenso wie im ersten Fall 
ein Signal, gegebenenfalls auch automatisch eine 
Berieselungsanlage, ein Wasservorhang o. a. 
ausgelöst wird. Schadgase, wie Kohlenmonoxid, 
weist man über die selektive Infrarotabsorption 
mit einer speziellen Lichtschranke nach. 


| 





F j Abb. 11.4.9-3 Alarmlichtschranke 
Bei automatischer Signalauslösung werden häu- 
fig Lichtschranken benutzt. Abb. 11.4.9-3 zeigt 
eine Alarmlichtschranke in Ruhestromschaltung. 
Wenn ein Gegenstand G den durch Linsen von 
der Lampe L auf den Fotowiderstand F fokus- 
sierten Lichtstrahl unterbricht, wird der Foto- 
widerstand hochohmig, das Relais R fällt ab und 
schaltet mit dem Kontakt rı den Wecker W 
h ein. 
. Raumschutzanlagen. Türverriegelungsanlagen 
schließen ferngesteuert auf ein Alarmzeichen, 
2. B. bei Überfall, die Ausgangstüren eines Ge- 
bäudes und verriegeln sie elektromagnetisch. 
Vielfältige Sicherungsanlagen werden gegen Ein- 
bruch benutzt: Lichtsignalanlagen verwenden 
Lichtschranken, oft als Infrarotlichtschranke 
oder als Strahlengatter, d. h. als Mehrfachlicht- 
schranke, die häufig nur je einen Geber und 
Empfänger, aber viele Reflektoren aufweist. 
Spezielle Lichtschranken mit Personenkennung 
lösen dadurch nicht aus, weil der Betreffende 
einen kleinen Sender mit sich führt, der das 
Alarmgerät umschaltet. Berührungsschalter, wie 
Kontaktschwellen und -matten und Kontakte an 
Türen, Fenstern und Fußböden, lösen ebenso 
Alarm aus wie schmale leitfähige Beläge auf 
Glasscheiben usw. Geräuschmeldeanlagen arbei- 
ten mit Mikrofonen oder mit einem Stromkreis, 
der über eine Stahlmembran und Kontaktstifte 
geschlossen ist und bei Geräusch durch Schwin- 
gen der Membran geöffnet wird. Derartige Ru- 
‚hestromschaltungen sind besonders zuverlässig. 
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Näherungsschälter reagieren berührungslos auf 
Menschen und Gegenstände, die das umgebende 
clektromagnetische Feld beeinflussen. Elektro- 
nische Schlösser dienen gleichzeitig als Warn- 
und Sicherungsanlagen. Sie enthalten Zugmagne- 
ten. die die mechanische Verriegelung sperren 
oder freigeben. Die Ansteuerung der Magnete 
erfolgt auf vielfältige Weise. Große Sicherheit 
bietet z. B. die Steuerung durch mehrere Relais, 
die so geschaltet sind, daß auf einem Tastenfeld 
eine bestimmte Zahl von Tasten in einer vor- 
gegebenen Kombination und/oder einer be- g 
stimmten Reihenfolge betätigt werden müssen, 
um die Verriegelung zu lösen; jede Falschbe- 
dienung blockiert die Sperre und gibt Alarm. 
Zur Erhöhung der Sicherheit, z. B. von Schnei- 
de- und Stanzmaschinen, werden Lichtschran- 
ken oder Näherungsschalter eingesetzt. Auto- 
warnanlagen verwenden versteckte Schalter 
oder Pendel mit Kontakten, die bei unbefug- 
tem Starten z. B. die Hupe auf Dauerton schal- 
ten 

Flammenüberwachungsanlagen kontrollieren die 
Funktion von Öl-, Gas- oder Kohlenstaubbren- 
nern in Heizanlagen, Dampferzeugern -usw., 
geben bei Flammenausfall Alarm und sperren die 
Brennstoffzufuhr. Die Messung erfolgt fotoelek- f 
trisch oder über Flammenelektroden, die die 
Leitfähigkeit der- heißen Flammengase mes- 

sen. 

Wassereinbrüche werden mit Fühlelektroden 
nachgewiesen, zwischen denen bei Vorhanden- 

sein von Wasser Strom fließt. der das Signal 
auslöst. 

Patientenüberwachungsanlagen kontrollieren in j 
Intensivtherapie-Stationen großer Krankenhäu- 

ser Pulsschlag, Blutdruck, Atemfrequenz u. a. 

von gefährdeten Patienten und geben bei lebens- 
bedrohlichen Abweichungen von den Normwer- 

ten Alarm. 





11.5. Elektronische Bauelemente 


Elektronische Bauelemente rufen entweder 
einen elektrischen Energie- oder Informations- 
fluß hervor oder verstärken ihn, oder es wird mit 
ihnen ein Energie- bzw. Informationsfluß ge- 
steuert, gewandelt oder gespeichert, wobei ent- 
weder der Energie- oder der Informationsfluß 
oder beide elektrischer Natur sind. Unterschie- 

den werden passive und aktive Bauelemente, = 
Bauelemente für Informations- und Leistungs- 
elektronik sowie für Analog- und Digitalbetrieb. 
In.der technischen Ausführung gibt es singuläre 
(diskrete), hybridintegrierte und monolithische . 
Bauelemente. 


Passive Bauelemente 


Widerstände sind Bauelemente, durch die bei 
angelegter Spannung ein Strom fließt, dessen 











Betrag vom Widerstandswert abhängt. Ein sol- 
cher Widerstand ist in seinem Verhalten durch 
Widerstandswert, zulässige L.eistungsaufnahme:! 
ä Betriebsspannung. Temperaturab- 
hängigkeit, Frequenzverhalten, Rauschen und 
konstruktiv durch die Bauform gekennzeich- 
net. 

Lineare Widerstände. Ein elektrischer Wider- 
stand, bei dem Spannung und Strom streng 
proportional zueinander sind, wird als linearer 
Widerstand bezeichnet. Es gibt feste und 
einstellbare lineare Widerstände. Nach der Art 
des Widerstandsmaterials werden Draht-, 
Schicht- und Massewiderstände unterschie- 
den. k 
Drahtwiderstände bestehen meist aus einem ke- 
ramischen Rohr mit einer einlagigen Drahtwick- 
lung. Die einzelnen Windungen sind durch eine 
Oxidschicht auf dem Draht oder eine Lack- 
schicht gegeneinander isoliert. Als Material wird 
Konstantan- oder Chromnickeldraht verwendet. 
Drahtwiderstände werden vor allem für erößere 
Leistungen eingesetzt 

Schichtwiderstände sind keramische, zylindri- 
sche Körper, auf die eine Widerstandsschicht aus 
Glanz-, Borkohle oder Metall aufgebracht ist. Es 
gibt Ausführungen mit radialen und axialen An- 
schlußdrähten. die meist über Anschlußkappen 
mit der Schicht verbunden sind. 
Massewiderstände bestehen aus in Zylinderform 
gepreßtem Pulvergemisch aus leitendem und 
nichtleitendem Material. Die Kontaktierung er- 
folgt durch axiale Drahtanschlüsse. 
Drehwiderstände enthalten einen als nichtge- 
schlossenen Ring ausgeführten Draht- oder 
Schichtwiderstand. auf dem ein beweglicher 
Kontaktarm gleitet. 

Schiebewiderstände und Flachbahnregler un- 
terscheiden sich vom Drehwiderstand darin, daß 
der bewegliche Kontaktarm längs einer geraden 
Widerstandsbahn gleitet. 

Nichtlineare Widerstände. Ein elektrischer Wi- 
derstand, bei dem Spannung und Strom infolge 
des Leitungsmechanismus oder der besonderen 
Wirkung der Wärme durch den Strom nicht 
proportional zueinander sind, heißt nichtlinearer 
Widerstand. Es ist dabei zwischen Varistoren 
und Thermistoren zu unterscheiden. 

Varistoren (von engl. variable resistor) sind 
Widerstände, deren Widerstandswert von der 
angelegten Spannung bzw. vom durchfließenden 
Strom abhängt. Sie werden in Entzerrerschaltun- 
gen zur Linearisierung von Aussteuerungskenn- 
linien eingesetzt. 

Thermistoren (von engl. thermally sensitive re- 
sistor) sind temperaturabhängige oxidische Halb- 
leiterwiderstände. Ist der Temperaturkoeffizient 
positiv, werden sie als TP-Typen bezeichnet, ist 
er negativ, als TN-Typen; letztere nennt man 
auch Heißleiter. Thermistoren werden benutzt 
zur Temperaturmessung, Leistungsmessung bei 
hohen Frequenzen, Zeitverzögerung von Schalt- 
vorgängen u. a. 
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Fotowiderstiände bestehen aus Halbleiter- 
werkstoffen. z. B. einer dünnen Schicht Zä- 
siumsulfid, -selenid, Indiumantimonid ‘oder 
Bleisulfid auf einem Substrat. Die halbleitende 
Schicht hat einen vom auftreffenden Licht ab- 
hängigen Widerstand. Sie werden vor allem im 
Infrarotbereich verwendet, jetzt meist durch 
Halbleiterfotodioden (vgl. 11.5.3.) ersetzt. 
Kondensatoren bestehen aus 2 durch ein Dielek- 
trikum voneinander getrennten, elektrisch leiten- 
den Elektroden. Kondensatoren sind durch Ka- 
pazität, Dielektrizitätskonstante, Verlustwinkel, 1 
Betriebsspannung, Temperaturabhängigkeit so- } 
wie durch ihre Bauform gekennzeichnet. 
Papierkondensatoren haben als Dielektrikum ein { 
imprägniertes Papier und als Elektroden beider- } 
seitigaaufgelegte Aluminiumfolie. Meist wird ein 

Wickel gebildet, mit dem sich Kapazitäten bis zu ! 
einigen Mikrofarad erreichen lassen. | 
Metall-Papier-(MP-)Kondensatoren besitzen als 
Dielektrikum ein lackiertes, imprägniertes Pa- 

pier, auf das die Elektroden als dünne Metall- 

schicht von = I um Dicke aufgedampft sind. 

Aufgrund der geringen Dicke des Metallbelags 

findet bei einem Spannungsdurchschlag eine 
Selbstheilung statt. 

Kunstfoliekondensatoren sind wie Papier- und 
MP-Kondensatoren aufgebaut. Als Dielektrikum i 
werden Folien aus Polystyrol verwendet. Kunst- i 
foliekondensatoren zeichnen sich durch hohe 
zeitliche Konstanz und geringe Verluste aus. Sie 
werden daher u. a. in Filtern und Netzwerkender { 
Nachrichtentechnik verwendet. 

Lackfilmkondensatoren bestehen aus einem Ibis 

3 am dicken Lackfilm, auf den die Elektroden 

als Metallschicht aufgedampft sind. Wegen ihres 

geringen Volumens werden sie vor allem in 
tragbaren Nachrichtengeräten eingesetzt. 
Glimmerkondensitoren sind aus Glimmerblätt- 

chen mit aufgebrannten Metallbelägen zusam- 
mengesetzt: sie haben keine praktische Bedeu- 
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Abb. 11.5.1-1 Bauformen von Keramik- 
kondensatoren: a Scheibenkondensator mit 
Stiften für gedruckte Schaltungen und b mit 
axialen Lötanschlüssen, c Einsteckkonden- 
sator für gedruckte Schaltungen, d Durch- 
führungskondensator h 
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tung mehr. weil andere Kondensäatortypen 
zweckmäßiger sind. 

Keramikkondensätoren besitzen als Dielektri- 
kum einen keramischen Werkstoff. auf den die 
Elektroden durch Aufbrennen einer Silber- 
schicht erzeugt werden. Dadurch entsteht ein 
gcgen mechanische und klimatische Beanspru- 
chungen beständiges Bauelement. Man unter- 
scheidet NDK-Typen (niedrige Dielektrizitäts- 
konstante) und HDK-Typen (hohe Dielektrizi- 
tätskonstante). Wegen ihres definierten Tem- 
peraturverhaltens können sie auch zur Kompen- 
sation des Temperaturgangs anderer frequenz- 
bestimmender Bauelemente verwendet werden. 
Die Bauformen von Keramikkondensatoren sind 
entsprechend dem Anwendungsbereich unter- 
schiedlich (Abb. 11.5.1-1). 
Elektrolytkondensatoren beruhen in ihrem Wir- 
kungsprinzip auf der Bildung einer Oxidhaut auf 
dem sog. Ventilmetall. das meist aus Aluminium 
oder Tantal besteht und die Anode darstellt 
(Abb. 11.5.1-2). Die Oxidhaut besitzt einen 
hohen spezifischen Widerstand und dient als 
Dielektrikum. Die Gegenelektrode ist bei den 
Aluminium-Elektrolytkondensatoren eine mit 
einer Elektrolytflüssigkeit getränkte Papierfolie: 
der Anschluß erfolgt über eine Metallfolie, die 
Katode. Bei Elektrolytkondensatoren auf der 
Basis von Tantal ist die Gegenelektrode aus 
Mangandioxid. Elektrolyikondensatoren finden 
vor allem in Stromversorgungsgeräten Verwen- 


dung. 
Veränderliche Kondensatoren lassen sich in 
Trimmer und Drehkondensatoren einteilen 


Trimmer setzt man bevorzugt dort ein, wo der 
Kapazitätswert nur selten. z. B. zum Abgleich, 
eingestellt werden muß. Nach der Bauform sind 
zu unterscheiden Scheiben-, Rohr-, Quetsch- und 
Mehrplättentrimmer. 
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Abb. 11.5.1-2 Aufbau eines Elektrolytkonden- 
sators # 
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Isolierstützen Gehäuse (Abschirmung) 
Abb. 11.5.1-3 Drehkondensator 
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Abb. 11.5.1-4 Kernformen von Spulen und 
\Übertragern 


Drehkondensatoren finden Verwendung bei 
häufigen Veränderungen der Kapazität, z. B. zur 
Frequenzeinstellung von Funksende- und -emp- 
fangsgeräten. Sie bestehen aus 2 Plattenpaaren, 
und zwar dem feststehenden Stator und dem 
drehbaren Rotor (Abb. 11.5.1-3). Im allgemeinen 
wird als Dielektrikum Luft dem für geringere 
Anforderungen ausreichendem Hartpapier vor- 
gezogen. 

Spulen. Bei Spulen ist zwischen Luftspulen und 
Spulen mit hochpermeablem Kern zu unter- 
scheiden. Spulen sind durch Induktivität, Ver- 
lustwinkel oder Verlustfaktor bzw. Güte gekenn- 
zeichnet. { 

Luftspulen sind entweder freitragend oder auf 
einem nichtmagnetisierbaren Isolierstoffkörper 
gewickelt, wobei die Wicklung auf den Iso- 
lierstoffkörper auch aufgedampft oder aufge- 
brannt werden kann. Luftspulen werden fast nur 
noch im Senderbau verwendet. 

Spulen mit hochpermeablem Kern sind meistauf 
einen Spulenkörper aus Isolierstoff gewickelt, 
der teilweise oder vollständig vom Kern aus- 
gefüllt wird. Nach der Kernform wird unter- 
schieden zwischen nichtgeschlossenem und ge- 
schlossenem Kern. Nichtgeschlossene Kerne 
sind Stift- und Zylinderkerne sowie der Haspel- 
kern. Geschlossene Kerne sind Ring-, Schalen- 
und Topfkerne sowie die sog. Schnittkerne, wie 
M-, EI-, EE-, UI-, UU- und LL-Kerne 
(Abb. 11.5.1-4). Als Kernwerkstoff dienen 
weichmagnetische Pulvereisenmassen, Ferrite 
sowie Bleche und Bänder aus legiertem Eisen; 
Legierungsbestandteile sind Silizium, Nickel, 
Chrom und Aluminium. a 
Übertrager werden verwendet zur Übersetzung 
von Spannungen und Strömen, Anpassung von 
Widerständen, galvanischen Trennung von 
Stromkreisen und Phasenumkehr. Übertrager 


Bi 


zur Übersetzung (Transformation) von Spannun- 
gen in Stromversorgungseinrichtungen bezeich- 
net man allgemein als Netztransformatoren 
(vel. 11.2.2.). Die wichtigsten Kenngrößen von 
Übertragern sind Übersetzungsverhältnis, Wick- 
lungs- und Streuinduktivität, Ohmscher Wider- 
stand, Wicklungskapazität, Hysteresis-, Wir- 
belstrom- und sonstige Kernverluste. Die tech- 
nische Ausführung von Übertragern erfolgt in 
gleicher Weise wie die von Spulen. Übertrager 
ohne Kern werden lediglich im Senderbau ein- 
gesetzt. Sonst werden Übertrager mit offenem 
oder geschlossenem Kern verwendet. Im Nieder- 
frequenzbereich, vor allem bei Stromversor- 
gungsgeräten, werden geschlossene Kerne be- 
nutzt. Wo besonders geringe Streuungen gefor- 
dert werden, z. B. in Fernsehempfängern, findet 
der Schnittbandkern Anwendung, ein aus Blech- 
band gewickelter Ringkern, der zum Einsetzen 
des Wickelkörpers aufgeschnitten und danach 
wieder zusammengeklebt wird. Ringkerne aus 
Eisenpulver oder Ferriten werden bis zu Fre- 
quenzen von einigen 100 MHZ eingesetzt. 
Piezoelektrische Bauelemente. Verschiedene Kri- 
stalle, insbesondere Quarzkristall, erzeugen bei 
einer mechanischen Deformation elektrische 
Ladungen, sog. Piezoeffekt. Auch der reziproke 
Effekt, die Elektrostriktion, ist vorhanden. Im 
allgemeinen treten beide Effekte immer gleich- 
zeitig auf. Je nach Form und Abmessungen der 
Kristallplatten können Stab- und Dickendeh- 
nungsschwingungen, Flächen- und Dickensche- 
rungsschwingungen sowie Biegungsschwingun- 
gen auftreten. Die Eigenfrequenz hängt von den 
Abmessungen und Materialkonstanten ab. In der 
Nähe der Eigenfrequenz besitzt der Quarzkristall 
ein Frequenzverhalten, das sich durch ein Er- 
satzschaltbild mit einem Serien- und einem Par- 
allelresonanzkreis beschreiben läßt. Der Fre- 
quenzbereich reicht von einigen 100 Hz bis 
= 50 MHz, bei der Anregung von Oberwellen bis 
= 300 MHz. Der Verlustfaktor liegt bei = 10° 
und darunter, daher werden Quarzkristalle als 
Resonatoren in Filtern mit hoher Selektion, sog. 
Quarzfilter, sowie zur Stabilisierung selbst- 
erregter Öszillatoren, sog. Quarzoszillatoren, 
eingesetzt. > 

Ringkernspeicherelement. Ein ferromagnetischer 
Ringkern® mit rechteckiger Magnetisierungs- 
schleife, der 3 oder mehr Wicklungen trägt, stellt 
ein Element eines magnetischen Speichers dar. 
Jede Wicklung besteht i. allg. nur aus einer 
Windung in Form eines durchgesteckten Drah- 
tes. Draht I und 2 heißen Zeilen- oder Spal- 
tenauswahldraht, Draht 3 ist der Lesedraht. Bei 
Ringkernen geht die darin gespeicherte Informa- 


tion beim Abfragen verloren. Durch automati- - 


sches neues Einschreiben wird der ursprüngliche 
Zustand wieder hergestellt; dazu sind spezielle 
Schaltanordnungen erforderlich. 

Wellenleiter dienen der Fortführung elektro- 
magnetischer Wellen. Bei ihnen werden Lei- 
tungsströme teilweise oder völlig durch Ver- 
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schiebungsströme ersetzt. Die Arten der Wellen- 
leiter werden nach Bauweise und Werkstoff 
unterschieden (Abb. 11.5.1-5). 

Doppelleitungen gibt es als symmetrische, bei 
der die Energieüberträgung vorwiegend zwi- 
schen den beiden Leitern, und unsymmetrische 
Doppelleitung, bei der sie zwischen Innenleiter 
und Innenwand des Außenleiters erfolgt. Das im 
UKW- und Fernsehempfangsanlagen häufig be- 
nutzte Bandkabel ist eine besonders kostengün- 
stige Ausführung einer symmetrischen Dop- 
pelleitung. Eine biegsame unsymmetrische Dop- 
pelleitung ist das Koaxialkabel. Der Innenleiter 
ist dabei durch Isolierscheiben, -wendel oder 
durch Schaumstoff abgestützt. Der Außenleiter 
besteht aus einem Metallgeflecht oder -band, 
über das eine Kunststoffhülle gezogen ist. Ko- 
axialkabel werden im Frequenzbereich von eini- 
gen Megahertz (Videosignalbereich) bis zu eini- 
gen Gigahertz, in speziellen Fällen sogar bis zu 
= 18 GHz (Mikrowellenbereich), eingesetzt. 
Hobhlleiter. Der metallische Hohlleiter ist ein 
Wellenleiter, der durch ein Rohr mit leitenden 
Wänden nach außen vollständig begrenzt ist. Die 
Fortleitung der elektromagnetischen Welle er- 
folgt im Inneren des Rohres. Die angeregten 
elektrischen und magnetischen Felder der Welle 
breiten sich in axialer Richtung nach beiden 
Seiten des Rohres aus. Die Konfiguration der 
Felder im Hohlleiter hängt von der auftretenden 
Schwingungsform ab. Bei metallischen Hohllei- 
tern ist zwischen Rechteck- und Rundhohlleitern 
zu unterscheiden. Hohlleiter werden besonders 
im Frequenzbereich oberhalb I GHz wegen der 
gegenüber Koaxialkabeln geringen Dämpfung 
eingesetzt. Rundhohlleiter zeichnen sich bei be- 
stimmten Schwingungsformen durch besonders 
geringe Ausbreitungsdämpfungen aus. 
Streifenleitungen. Die Streifenleitung ist ein 
Wellenleiter, dessen Wirkungsprinzip dem des 
Koaxialkabels ähnlich ist. Dem Innenleiter des 
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Streifenleitung („Microstrip‘) Streifenleitung 
Abb. 11.5.1-5 Wellenleiterarten 
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Koaxialkabels entspricht der auf dem Substrat 
liegende Leitungszug, dem Außenleiter die 
Grundmetallisierung des Substrats: diese Aus- 
führung wirdfauch als Microstrip bezeichnet. Sie 
wird im Frequenzbereich oberhalb = 300 MHz 
bis zu einigen Gigahertz angewendet. Die Lei- 
tungszüge werden mit Masken aufgedampft oder 
aus dem beschichteten Substrat herausgeätzt. 
Die Herstellung erfolgt i. allg. in Dünnschicht- 
technik, seltener in Dickschichttechnik. 
Höchstfrequenz-Bauelemente.. Im  Höchstfre- 
quenzbereich, das ist der Frequenzbereich zwi- 
schen =1 GHz und 300 GHz ‚(Wellenlänge 
30 cm bis I mm), auch Mikrowellenbereich ge- 
nannt, liegen die Abmessungen der Bauelemente 
in der Größenordnung der Wellenlänge. Sie stel- 
len daher keine konzentriert wirkenden Bauele- 
mente mehr dar, vielmehr besitzen Spannungen 
und Ströme eine Verteilung längs der Ausdeh- 
nung des betreffenden Bauelements. 
Leitungsbauelemente dienen zur Verbindung von 
Baugruppen. Dazu gehören Koaxialkabel und 
koaxiale Steckverbindungen, die bei ausreichend 
kleinem Durchmesser bis zu = 18 GHz ein- 
gesetzt werden können. Wegen der bei Ko- 
axialkabeln mit der Frequenz zunehmenden 
Dämpfung werden zur Erzielung geringer Dämp- 
fungen sowie zur Übertragung größerer Leistun- 
gen und bei hohen Spannungen metallische Hohl- 
leiter und Hohlleiterbauelemente benutzt. Dazu 
gehören starre und flexible Hohlleiter, Win- 
kelstücke, Polarisationsdreher, Verzweigungen 
u.a. Reelle Widerstände werden als Abschluß- 
widerstände und Dämpftngsglieder eingesetzt. 
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Abb. 11.5.1-6 Hohlleiterabschlußwiderstand 
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Abb. 11.5.1-8 Topfkreisresonator ‚ 


Zur Erzielungeines reflexionsfreien Abschlusses 
muß der Widerstand die Länge von einer Wellen- 
länge oder mehr und eine Anspitzung 
(Abb, 11.5.1-6) besitzen. Zur Herstellung von 
Reaktanzen dient für Frequenzen von einigen 
Gigahertz. die kurzgeschlossene Koaxialleitung 
(Abb. 11.5.1-7). Durch Verstellen des Kurz- 
schlußschiebers lassen sich mit I < A/4 Induktivi- 
täten, mit 1>A/4 Kapazitäten und mit I=A/4 
(Parallelresonanz) sowie mit. I=A/2 (Serien- 
resonanz) Resonatoren realisieren. In der Hohl- 
leitertechnik sind Reaktanzen durch metallische 
Blenden realisierbar bzw. durch dielektrische 
oder leitende Stifte, die in den Hohlleiter ein- 
tauchen 

Höchstfrequenzresonatoren sind durch leitende 
Wände abgeschlossene Bauelemente, in denen 
bei der Resonanzfrequenz bei Zufuhr einer ge- 
ringen Wirkleistung relativ große elektrische und 
magnetische Feldstärken auftreten. Leitungs- 
resonatoren sind kurzgeschlossene Koaxiallei- 
tungen mit einer Länge von A/4 und ungradzahlig 
Vielfachem davon oder beiderseits kurzge- 
schlossenen Koaxialleitungen der Länge A/2 
bzw. A 

Topfkreisresonatoren sind Leitungsresonatoren 
mit einer Länge < A/4 und einem Innenleiter mit 
einer Stirnseitenkapazität, die durch eine Metall- 
platte gebildet wird (Abb. 11.5.1-8). 
Hohlleiterresonatoren bestehen aus einem kur- 
zen Stück eines Rechteck- oder Rundhohlleiters, 
der an beiden Seiten mit leitenden Ebenen ab- 
geschlossen ist. Zur Ein- und Auskopplung der 
Energie dienen induktive Schleifen, Kop- 
pelstifte. Blenden und Schlitze. 


11.5.2. Elektronenröhren 

Elektronenröhren bestehen aus einem hoch- 
evakuierten Gefäß aus Glas, Keramik, Metall 
oder einer Kombination dieser Werkstoffe, in 
dem zwischen 2 Elektroden ein Elektronenstrom 


fließt. Die elektronenemittierende Elektrode 
heißt Katode, die elektronenaufnehmende 
Anode. 


Dichtegesteuerte Elektronenröhren. Von ei Ka- 
tode werden durch thermische Emission Elektro- 
nen geliefert, die entsprechend der Polarität 
und der Größe des vor der Katode herrschenden 
Potentials entweder abgesaugt oder zurückgehal- 
ten werden. In diesem sog. Steuerraum ändert 
sich die Dichte der Elektronen im Takt des 
Potentials (Dichtesteuerung). Das Potential wird 
durch die Spannungen an den anderen Elektro- 
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» den, meist den Steuerspannungen an gitterför- 
migen Elektroden (Gitter) zwischen Katode und 
Anode, bestimmt. Dichtesteuerung findet statt, 
solange die Zeit der Steuerspannungsänderung in 
der Größenordnung der Elektronenlaufzeit liegt. 
Sie erfolgt nahezu trägheitslos. » . 
Die einfachste Elektronenröhre ist die Diode, die 
nur Katode und Anode enthält: sie wurde früher 
allgemein als Gleichrichterelement benutzt. Die 
Triode enthält ein Steuergitter, mit dem sich der 
Anodenstrom im Takte der Gitterspannung 
steuern läßt. Die Tetrode enthält noch ein 
2. Gitter, das Schirmgitter, die Pentode zusätz- 
lich ein 3. Gitter, das Bremsgitter;, Heptoden 
enthalten 2 Steuer-, 2 Schirm- und I Bremsgit- 
ter. Von den dichtegesteuerten Elektronenröh- 
ren finden nur noch Trioden und Tetroden mit 
sehr großer Leistung im Senderbau Verwendung, 
z. B. Trioden für Lang- und Mittelwellensender 
mit Leistungen bis zu2 MW, Tetroden in koaxia- 
ler Bauweise (Abb. 11.5.2-1) für UKW- und 
Fernsehsender bis 800 MHz mit 20 kW. 
Laufzeitröhren. Mit ihnen werden hochfrequente 
Schwingungen unter Ausnutzung der Laufzeit 
der Elektronen erzeugt bzw. verstärkt. Es ist 
zwischen Trift- und Lauffeldröhren zu unter- 
scheiden. 

Triftröhren besitzen einen oder mehrere, durch 
hochfrequenzfreie Triftraume getrennte Resona- 
toren. Die Resonatoren können Bestandteile der 
Röhre sein, aber auch außen an der Röhre 
angebracht werden. Das Mehrkammerklystron 
(Abb. 11.5.2-2) liefert z. B. bei Frequenzen, von 
400 bis 800 MHz Dauerstrichleistungen bis 
50 kW und Impulsleistungen von 50 MW; es wird 
angewendet z. B. in Fernsehsendern, Scatter- 
Richtfunksendern, Radarsendern sowie Linear- 
beschleunigern. Das Reflexklystron erzeugt in- 
folge seiner inneren Rückkopplung selbsterregte 
Schwingungen im Frequenzbereich von 0,5 bis 
50 GHz mit Leistungen bis zu 10 W im unteren 
Frequenzbereich. 

Lauffeldröhren sind gekennzeichnet durch die 
Wechselwirkung des Elektronenstroms mit einer 
elektromagnetischen Welle, deren Phasenge- 
schwindigkeit durch eine Verzögerungsleitung 
herabgesetzt wird. Die Wanderfeldröhre 


(Abb. 11.5.2-3). enthält eine Wendelleitung als 
vom 
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Abb. 11.5.2-1 Querschnitt des koaxialen 
Elektrodenaufbaus einer Sendetetrode für den 
Frequenzbereich von 100 MHz und einer 
Leistung von IO kW 
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Abb. 11.5.2-3 Aufbau einer Wanderfeldröhre 


gungssystem ausgehende Elektronenströmung 
wird durch ein Magnetfeld zum Auffänger ge- 
führt. Wanderfeldröhren werden im Frequenz- 
bereich von 2 bis 50 GHz angewendet, unterhalb 
10 GHz mit Leistungen bis zu IO kW. In der 
Rückwärtswellenröhre, auch Carcinotron ge- 
nannt, besteht eine Wechselwirkung der Elektro- 
nenströmung mit einer Rückwärtswelle. Diese 
Röhre wird als Oszillator verwendet. Da sich 
durch die Beschleunigungsspannung die Fre- 
quenz in weitem Bereich verändern läßt, wird sie 
vor allem zum Frequenzwobbeln (Frequenz- 
modulation) eingesetzt. Das Magnetron besitzt 
eine Verzögerungsleitung, die ringförmig als 
Anode um die zentrale Katode angeordnet ist, 
und hat senkrecht zum radialen elektrischen Feld 
ein axiales Magnetfeld. Das Magnetron erzeugt 
selbsterregte Schwingungen im Frequenzbereich 
von 0,4 bis 100 GHz und hohe Leistungen im 
Impuls- und im Dauerstrichbetrieb, z. B. bei 
3 GHz=5 MW bzw. 50.kW. Das Impuls-Ma- 
gnetron wird in erster Linie in Radargeräten 
angewendet, das Dauerstrich-Magnetron in An- 
lagen zur HF-Erwärmung, z. B. in HF-Kü- 
chen. 

Elektronenstrahlröhren. In ihnen erfolgen Um- 


wandlungen zwischen elektrischen Signalen und. 


optischen Abbildungen mit Hilfe elektronen- 
optisch beeinflußter Elektronenstrahlen. 
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Abb. 11.5.2-5 Farbfernsehbildröhre: a Loch- 
maskenröhre, b In-line-Röhre 


Die Oszillografenröhre, nach ihrem Erfinder 
Braunsche Röhre, gelegentlich auch Katoden- 
strahlröhre genannt, besitzt ein Strahlerzeu- 
gungssystem, 2 um 90° versetzte Ablenkplatten- 
paare und einen Leuchtschirm. Die vom ab- 
gelenkten Elektronenstrahl erzeugte Leuchtspur 
auf dem Leuchtschirm entspricht in Richtung 
und Betrag den Ablenkspannungen. Die Fern- 
sehbildröhre für Schwarzweißfernsehen ist der 
Oszillografenröhre ähnlich, jedoch erfolgt die 
Elektronenstrahlablenkung mangetisch über 2 
um 90° versetzte Ablenkspulenpaare, die als 
komplette Ablenkeinheit auf den Röhrenhals 
aufgeschoben wird (Abb. 11.5.2-4). Die Radar- 
bildröhre unterscheidet sich von der Fernseh- 
bildröhre dadurch, daß sie eine lange Nachleucht- 
dauer besitzt. Die Fernsehbildröhre für Farb- 


fernsehen arbeitet mit je einem Elektronenstrahl _ 


für die Grundfarben Rot, Grün und Blau. Bei der 
Lochmaskenröhre sind die 3 Strahlerzeugungs- 
systeme gegenseitig um 120° versetzt und so aus- 
gerichtet, daß sich die 3 Elektronenstrahlen vor 


Erreichen des Leuchtschirms schneiden und 
durch die Lochmaske treten (Abb. 11.5.2-5a). 
Auf dem Leuchtschirm sind die Leuchtstoffe 
Rot, Grün und Blau in zyklischer Folge als anein- 
ander stoßende Punkte aufgebracht, wobei jedem 
Loch der Maske ein Farbtripel entspricht. Bei 
den moderneren Röhren liegen die Katoden in 
einer Reihe (,,‚In-line-Röhre‘‘), und die 3 Strahlen 
laufen durch den Mittelpunkt des elektronenop- 
tischen Systems (Abb. 11.5.2-5b). Anstelle der 
Lochmaske wird bei dieser Röhre eine Streifen- 
maske benutzt. Außerdem ist der Leuchtstoff auf 
den Leuchtschirm in Form von schmalen 
Streifen aufgebracht. Die Bildwandlerröhre 
dient der elektronenoptischen Abbildung eines 
von einem optischen Bild auf einer Fotokatode 
hervorgerufenen Emissionsbilds auf einem 
Leuchtschirm; Anwendung z. B. in Nachtsicht- 
geräten, mit Umwandlung der IR-Strahlung in 
sichtbares Licht. Bildwandlerröhren mit starkem 
Beschleunigungsfeld besitzen eine hohe Ver- 
stärkung (Bildverstärkerröhre), z. B. Röntgen- 
bildverstärker. 

Bildaufnahmeröhren werden in Fernsehaufnah- 
mekameras verwendet (vgl. 11.4.5.). 


11.5.3. Halbleiterbauelemente 


Die Funktion von Halbleiterbauelementen be- 
ruht auf dem Verhalten von Ladungsträgern in 


"Halbleiterkristallen und in Strukturen, die aus 


verschiedenen Halbleiterkristallen sowie aus 
Metallen und Isolatoren bestehen können. 

Halbleiterdioden. Als wichtigstes Funktions- 
element in den meisten Halbleiterbauelementen 
tritt der pn-Übergang auf (vgl. 11.1.1.). Ein sol- 
cher pn-Übergang hat Gleichrichterwirkung; 
seine technische Ausführung wird als Halblei- 
terdiode bezeichnet. Als Halbleitermaterialien 
werden vorwiegend Germanium und Silizium 
benutzt. Die wichtigsten statischen Kennwerte 





Abb. 11.5.3-1 Strom-Spannungs-Kennlinie 
einer Germanium-(Ge)- und einer Silizium- 
(Si)-Halbleiterdiode 


einer Diode sind Durchlaßspannung für be- 
stimmte Werte des Durchlaßstroms und Sperr- 
strom bei bestimmten Werten der Sperrspan- 
nung. Fluß- und Sperreigenschaften des 
pn-Übergangs kennzeichnen die Richtwirkung, 
die durch die Strom-Spannungs-Kennlinie ver- 
anschaulicht wird (Abb. 11.5.3-1). 

Spitzendioden bestehen meist aus n-leitendem 
Germanium (Katode), auf das eine Metallspitze 
(Anode) aufgesetzt ist. Sie werden mit Glas-oder 
Kunststoffgehäuse vorzugsweise in der Informa- 
tionselektronik eingesetzt. 

Flächendioden haben meist ein n-leitendes Sili- 
ziumplättchen als Substrat, das die Katode bil- 
det, und eine in das Substrat eindiffundierte 
Anode. Flächendioden werden in der Informa- 
tions- und auch Leistungselektronik benutzt. 
Planardioden sind diffundierte Flächendioden 
entweder mit oder ohne Epitaxieschicht (auf- 
gewachsene einkristalline Schicht auf Einkristall- 
substrat). Die Vorteile liegen in dem einfache- 
ren Fertigungsverfahren und der hohen Zuver- 
lässigkeit. Tunneldioden sind legierte Flächen- 
dioden. Im Halbleitermaterial, das eine extrem 
hohe Störstellenkonzentration hat, bildet sich 
eine dünne pn-Sperrschicht aus. Die Strom- 
Spannungs-Kennlinie besitzt einen Abschnitt mit 
fallender Tendenz, in dem der Widerstand nega- 
tiv ist. Tunneldioden eignen sich daher zum Auf- 
bau von Schwingschaltungen und Reflexions- 
verstärkern, und zwar bis zu Frequenzen von 
= 25 GHz, sowie als schnelle Schalter. Z-Dioden 
sind Siliziumdioden, die im Gebiet der Durch- 
bruchspannung arbeiten. Sie werden zur Span- 
nungsstabilisierung, als Bezugsspannungsquelle 
und zur Begrenzung eingesetzt. Varaktordioden 
sind Siliziumdioden, deren Sperrschicht als 
Dielektrikum eines Kondensators dient, dessen 
Elektroden von der p- und der n-leitenden Zone 
gebildet werden; daher auch die Bezeichnung 
Kapazitätsdiode. Die Spannungsabhängigkeit 
der Sperrschichtkapazität wird zur elektro- 
nischen Abstimmung, Frequenzvervielfachung 
und parametrischen Verstärkung ausgenutzt, ins- 
besondere bei Frequenzen oberhalb I GHz. Die 
PIN-Diode ist eine Siliziumdiode, bei der der 
pn-Übergang durch eine Eigenleitung, die In- 
trinsicschicht, getrennt ist, wodurch sie u. a. eine 
hohe Spannungsfestigkeit erhält. In Lawinen- 
laufzeit-(Impatt-)dioden entstehen durch La- 
dungsträgervervielfachung infolge Stoßionisa- 
tion und durch Laufzeitmechanismen Pha- 
senverschiebungen zwischen Strom und Span- 
nung, so daß unter bestimmten Bedingungen 
ein negativer Widerstand auftritt, der zur 
Schwingungserzeugung, insbesondere bei Fre- 
quenzen oberhalb einiger Gigahertz, ausgenutzt 
wird. 

Fotodioden beruhen auf der Erscheinung, daß an 
einem pn-Übergang durch Lichteinstrahlung zu- 
sätzliche Ladungsträger erzeugt werden und 
dieser Effekt das Auftreten einer EMK, der 
Fotospannung, bewirkt. Als Solarzellen (Foto- 
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Abb. 11.5.3-2 Zonenfolge bei Bipolartran- 
sistoren: a pnp-Transistor, b npn-Transistor 





elemente) werden sie zur Erzeugung von elektri- 
scher Energie aus Sonnenlicht eingesetzt. Lu- 
mineszenzdioden haben einen in Durchlaßrich- 
tung betriebenen pn-Übergang. Bei Anlegen 
einer Spannung tritt eine Strahlung auf, die je 
nach Material im sichtbaren Lichtbereich oder im 
IR-Bereich liegt. Erstere, oft auch Leuchtdioden 
genannt, werden z. B. einzeln oder in Gruppen 
in Anzeigeeinrichtungen angewendet. Fotozelle 
und Fotoelement vgl. 13.2.11. Laserdioden 
wandeln elektrische Energie unmittelbar in Rohä- 
rente Strahlung im sichtbaren oder IR-Bereich 
um. Sie sind den Leuchtdioden sehr ähnlich und 
dienen z. B. als Sender bei der Nachrichtenüber- 
tragung durch Glasfasern (vgl. 11.4.). Fotodio- 
den, Solarzellen, Leuchtdioden, Laserdioden 
u. a. werden als optoelektronische Bauelemente 
(vgl. 11.5.5.) bezeichnet. 

Transistoren sind Halbleiterbauelemente mit 
3 Elektroden. Sie dienen zur Verstärkung und 
Schwingungserzeugung sowie für Regel- und 
Schaltzwecke. Die verarbeitbaren Leistungen 
liegen zwischen Milliwatt und einigen 100 W, die 
Frequenzen zwischen Null und einigen Gi- 
gahertz. Es ist zwischen Bipolar- und Uni- 
polartransistoren zu unterscheiden. Bei Bipolar- 
transistoren wird die Funktionsweise hauptsäch- 
lich durch beide Ladungsträgerarten (Elektronen 
und Fehlstellen) bestimmt, bei den Unipolar- 
transistoren erfolgt der Ladungstransport nur 
mit Hilfe einer Ladungsträgerart. 


\ 
- Bipolartransistoren besitzen als Elektroden 


Emitter, Basis und Kollektor. Zwischen Emitter 
und Basis sowie zwischen Basis und Kollektor 
bestehen pn-Übergänge. Je nach der Anord- 


nungsfolge gibt es pnp-. und npn-Transistoren. 


(Abb. 11.5.3-2). Das Verhalten des npn-Tran- 
sistors entspricht bei entgegengesetzter Polung 
der Betriebsspannung dem des pnp-Transistors. 
Als Halbleitermaterial wird neben Germanium 
vor allem Silizium benutzt. Aus technologischen 
Gründen werden bevorzugt Germaniumtran- 
sistoren mit pnp- und Siliziumtransistoren mit 
npn-Folge gefertigt. Nach dem Herstellungsver- 
fahren sind zu unterscheiden: Legierungs-, Dif- 
fusions-, diffusionslegierte, Mesa-, Planar- und 
Epitaxieplanartransistoren. Bei den Legierungs- 


-transistoren werden die Dotierungselemente 


(z. B. Aluminium oder Indium) in Form von 
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Abb. 11.5.3-4 Planartransistor 


Perlen einlegiert. Germaniumtransistoren für den 
Niederfrequenzbereich und Schalterbetrieb 
werden auf diese Weise hergestellt. Der Drift- 
transistor hat eine durch Diffusion hergestellte 
nicht homogen dotierte Basisschicht, daher auch 
die Bezeichnung Diffusionstransistor. Er hat 
Grenzfrequenzen bis in den Gigahertzbereich. 
Der Mesatransistor, der seinen Namen nach 
seinem Ausschen (,‚mesa‘‘, spanisch „‚Tafel- 
berg‘‘) (Abb. 11.5.3-3) bekommen hat, wird in 
einer Kombination von Diffusions- und Legie- 
rungstechnik hergestellt. Er wird vor allem in 
Empfängervorverstärkern und Mischern im 
Hochfrequenzgebiet eingesetzt. Der Planartran- 
sistor (Abb. 11.5.3-4) besitzt durch eine Silizium- 
dioxidschicht, die auf die Transistoroberfläche 
aufgebracht ist, einen Schutz gegenüber äußeren 
Einflüssen. Nachteilig sind bei diesem Typ die 
hohen Restspannungen, die sich durch eine Epi- 
taxieschicht stark reduzieren lassen. Das Ver- 
fahren führte zum Epitaxieplanartransistor. Es 
wird dabei von einer = 200 um dicken n-leiten- 


_ den Siliziumplatte (Substrat) ausgegangen, mit 


der epitaktisch, d. h. unter Aufrechterhaltung 
der einkristallinen Orientierung, eine = 10 um 
dicke hochohmige Schicht verwachsen ist. Die 
Oberfläche des Substrats erhält dann eine 
= ] um dicke Siliziumdioxidschicht. Mit Hilfeder 
Fotomasken- und Ätztechnik werden Fenster im 
Substrat freigelegt und anschließend eine Viel- 


‚zahl von Basiselektrogenti in das Substrat eindif- 


fundiert. 

Nach erneuter Orsdafiön und einem weiteren 
Foto- und Ätzprozeß diffundiert man eine Viel- 
zahl von Emitterelektroden ein. Nach einer 
nochmaligen Oxydation und einem letzten Foto- 
und Ätzprozeß werden Fenster für die einzudif- 
fundierenden metallischen Anschlüsse der Basis- 
und Emitterelektroden freigelegt (Abb. 
11.5.3-5). 

Mikrowellentransistoren sind für den Einsatz im 
Frequenzbereich oberhalb 1 GHz bestimmt. 


Diese Transistoren müssen kleine aktive Flächen 


und schmale Zus ehenräumg zwischen Emitter 


. gebildet wird, 





und Basis besitzen. Da die Masken- und Diffu- 
sionstechnik hier Grenzen setzt, wird die 
Ionenimplantation angewendet, mit der Basis- 
weiten bis herab zu ] zum erzielbar sind. Mikro- 
wellentransistoren für größere Leistungen wer- 
den in der sog. Overlay-Technik hergestellt. Bei 
ihr wird auf der Basisfläche eine große Anzahl 
kleiner Emittergebilde (Rechtecke oder Finger) 
aufgebaut, die gegenüber der Basis eine geringe 
Kapazität aufweisen. Anschließend wird ein iso- 
lierender Siliziumoxidüberzug hergestellt, in 
dem durch Maskenätztechnik bei jedem Partial- 
emitter eine Öffnung erzeugt wird. Ein auf- 
gedampfter mäanderförmiger Metallstreifen ver- 
bindet die Teilemitter leitend; daher rührt auch 
die Bezeichnung ‚‚overlay‘‘, d.h. „‚darüber- 
gelegt‘‘. Zur Vermeidung von unzulässig hohen 


. Belastungen von Partialemittern wird meist zwi- 


schen jedem Emitter und der Emittersammel- 
schiene je ein kleiner Widerstand aufgedampft. 
Damit erreicht man relativ hohe Leistungen von 
= 20 W bei =3 GHz. ° 
Fototransistoren stellen physikalisch eine Kom- 
bination von Fotodiode, die durch den zwischen 
Basis und Kollektor bestehenden pn-Übergang 
und einem verstärkenden Tran- 
sistor dar. Der Kollektorstrom ist proportional 
der Beleuchtung. 

Unipolartransistoren. Bei ihnen erfolgt der La- 
dungstransport im Gegensatz zu den Bipolar- 
transistoren mit Hilfe einer Ladungsträgerart, 
dem Majoritätsträger, durch einen Kanal. Dieses 
Wirkungsprinzip liegt dem Feldeffekttransistor 
(FET) zugrunde, Bei ihm wird die Intensität des | 
Ladungstransports durch eine äußere Steuer- 
größe beeinflußt, und zwar durch ein elektrisches 
Feld, den sog. Feldeffekt. Das Feld wird von 
einer Steuerelektrode, dem Gate oder Tor, er- 
zeugt. Die Eintrittselektrode des Kanals heißt 
Source oder Quelle, die Austrittselektrode Drain 
oder Senke. Die Steuerung kann entweder durch 
Querschnittsveränderungen des stromführenden 
Kanals oder durch Leitfähigkeitsveränderungen 
erfolgen. Das Prinzip der Querschnittsverände- 
rung wird realisiert durch Steuerung mit Hilfe 
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Abb. 11.5.3-5 Epitaxieplanartransistor 
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Abb. 11.5.3-6 Feldeffekttransistor (MISFET 
bzw. MOSFET) 


+ Zi 


eines pn-Übergangs, daher heißen die ent- 
sprechenden Transistoren Sperrschicht-FET. 
Statt eines pn-Übergangs kann ein Metall-Halb- 
leiter-Übergang (metal-semiconductor; MES) 
benutzt werden; diese Transistoren nennt man 
MESFET. Bei dem Pinzip der Leitfähigkeits- 
veränderung wird durch eine isoliert über dem 
Kanal angebrachte Feldelektrode, die an Span- 
nung liegt, das steuernde 'Feld erzeugt. Grund- 
sätzlich liegt bei diesem Transistortyp eine 


+ Schichtfolge Metall (Steuerelektrode)-Isolator- 


Halbleiter vor. Daraus ist die Bezeichnung MIS- 
FET (metal-isolator-semiconductor) abgeleitet 
worden (Abb. 11.5.3-6). Bei dem überwiegend 
angewendeten Siliziumsubstrat wird die auf der 
Oberfläche gebildete Siliziumdioxidschicht als 
Isolator benutzt, damit entsteht die Strukturfolge 
Metall-Oxid-Halbleiter (metal-oxide-semicon- 
ductor; MOS) und die Bezeichnung MOSFET. 
Der FET ist dem Bipolartransistor eindeutig bei 
hohen Frequenzen, d. h. etwa oberhalb 6 GHz, 
überlegen. Es wird eingeschätzt, daß in Zukunft 
der FET, insbesondere unter Verwendung von 
Galliumarsenid, für rauscharme Empfängervor- 
verstärker bis zu 60 GHz eingesetzt werden 
kann. a 
Thyristoren sind gesteuerte Siliziumgleich- 
richterzellen. Der Aufbau entspricht einer Vier- 
schichtdiode. Zusätzlich zu Katode und Anode 
ist noch ein weiterer Anschluß (Gate, Tor) 
herausgeführt. Bei kleinen Spannungen fließen 
nur Sperrströme. Wird die Gleichspannung ver- 
größert, so steigt der Strom bei Erreichen eines 
bestimmten Spannungswertes schlagartig an. 
Arbeitet der Thyristor im positiven Sperrbereich, 
so braucht dem Gate nur ein Steuerimpuls mit 
hinreichend großer Amplitude zugeführt werden, 
um einen hohen Durchlaßstrom zu erhalten; der 
Thyristor „‚zündet‘‘. Erst bei Absinken des 
Durchlaßstroms auf einen Wert nahe Null bzw. 
Absinken der Spannung zwischen Katode und 
Anode sperrt der Thyristor wieder. 
Gunn-Element. Die Wirkungsweise des Gunn- 
Elements beruht auf dem von J. B. Gunn ent- 
deckten Effekt. Dabei 
elektrischen Feldstärken in bestimmten Halblei- 
termaterialien zu Interbandstreuungen (Wech- 
seln der Elektronen zwischen 2 Leitungs- 
bändern) und dadurch zu einer negativen 
differentiellen Driftbeweglichkeit. Das führt zu 
Instabilitäten im Volumen, die unter bestimmten 
Bedingungen zur Schwingungserzeugung im Be- 
reich sehr hoher Frequenzen ausgenutzt werden 
können. Geeignete Materialien sind III-V-Ver- 
bindungen, vor allem Galliumarsenid. Gunn- 
Elemente werden in Oszillatoren von Mikro- 
wellenempfängern und -sendern bei Frequenzen 
von =5 GHz bis 20 GHz eingesetzt. 
Hall-Effekt-Element. Das Hall-Effekt-Element 
beruht auf dem von E. H. Hall entdeckten 
Effekt, demzufolge der Stromfluß in bestimmten 
Halbleitermaterialien, insbesondere Indiumarse- 
nid, durch ein äußeres Magnetfeld gesteuert 
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Abb. 11.5.3-7 Akustisches Oberflächenwellen- 
bauelement (AOW) 


wird. Hall-Effekt-Elemente dienen vor allem zur 
Messung von magnetischen Feldstärken. 
Physikalisch nicht zu den Halbleiterbauelemen- 
ten gehören die akustoelektronischen Bauele- 
mente und die Flüssigkristallelemente. Da sie 
aber technologisch mit den Halbleiterbauele- 
menten Gemeinsamkeiten aufweisen, sollen sie 
hier mit angeführt werden.' 

Akustoelektronik. Akustoelektronische Bauele- 
mente beruhen in erster Linie auf ’der Erschei- 
nung, daß sich auf der Oberfläche piezoelektri- 
scher Materialien mit Hilfe elektromechanischer 
Wandler akustische Oberflächenwellen erregen 
lassen, daher auch die Bezeichnung ‚‚Akustische 
Oberflächenwellenbauelemente‘‘ (AOW). Ein 
dafür geeigneter Wandler besteht aus 2 kamm- 
bzw. fingerartigen Strukturen, die ineinander- 
greifen (Interdigitalstruktur, Abb. 11.5.3-7). In 
der technischen Ausführung besteht diese Struk- 
tur aus einer dünnen Metallschicht, die auf dem 
Substrat liegt. Als Substrat wird i. allg. Quarz 
oder Lithiumniobat verwendet. Die Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit der Oberflächenwelle ist 
vom Material abhängig und liegt bei 2000 bis 
3 500 m/s, ist also = 10°mal kleiner als die Licht- 
geschwindigkeit im freien Raum, daher ist auch 
die akustische Wellenlänge = 10°mal kleiner 
(z. B. entspricht eine Wellenlänge von 3 m im 
freien Raum einer Oberflächenwelle von 30 um). 
Aufgrund der geringen Wellenlänge lassen sich 
mit relativ kleinen Bauelementen große Lauf- 
zeiten erreichen. Angewendet werden AOW- 
Bauelemente vor allem als Verzögerungsleitun- 
gen und Bandpaßfilter, letztere z. B.inZwischen- 
frequenzfiltern von Fernsehempfängern. 

Neben den akustischen Oberflächenwellenbau- 
elementen gibt es noch akustoelektronische Bau- 
elemente, die auf Volumenwellen beruhen; sie 
haben bisher noch keine praktische Verwendung 
gefunden. Ge 
Flüssigkristallanzeigeelemente. Flüssigkristalle 
sind Substanzen, die sich äußerlich wie Flüssig- 
keiten, optisch wie Kristalle verhalten. Wird die nl 
normalerweise durchsichtige Substanz einem E 
elektrischen Feld ausgesetzt, so wird sie trübe 3 
oder sogar undurchsichtig. Dieser Effekt wird 





1; 
‘ 
1} 








11. Elektrotechnik : 402 


zur Anzeige von alphanumerischen Zeichen und 
Symbolen ausgenutzt, und zwar entweder nach 
dem Reflexionsprinzip (Spiegelung bei auffallen- 
dem Licht) oder nach dem Transmissionsprinzip 
(Durchsicht bei rückseitiger Beleuchtung). Im 
Gegensatz zur Anzeige mit Leuchtdioden be- 
nötigen Flüssigkristallelemente stets eine äußere 
Lichtquelle. 

Es gibt auch Anwendungen von Kombinationen 
akustoelektronischer Bauelemente mit opto- 
elektronischen Bauelementen. Dabei wird z. B. 
die Änderung des Brechungsindex eines Kristalls 
durch die von Schallwellen hervorgerufenen 
Deformationen zur Informationsverarbeitung 
herangezogen. Man spricht in diesem Zusam- 
menhang von Akustooptik. 


11.5.4. Mikroelektronik 


Bei Verwendung singulärer Bauelemente steigen 
mit der Anzahl der Bauelemente Kosten, Volu- 
men und Masse der betreffenden Geräte und 
Anlagen; außerdem fällt die Zuverlässigkeit um- 
gekehrt propertional zur Anzahl der eingesetzten 
Bauelemente. Man ist deshalb dazu übergegan- 
gen, bestimmte Standardschaltungen zu integrie- 
ren, indem mit möglichst wenig technologischen 
Schritten gleichzeitig eine Vielzahl von Bauele- 
menten erzeugt und funktionsgerecht miteinan- 
der verbunden werden. Nach Einbau derartiger 
integrierter Schaltungen in ein Gehäuse, das mit 
Anschlußdrähten versehen ist, oder Verkappung 
mit einem Kunststoffüberzug, lassen sich diese 
wie singuläre Bauelemente verarbeiten. Durch 
die Integration sinken Kosten, Volumen und 
Masse, ferner verbessern sich i. allg. die elek- 
trischen Eigenschaften und die Zuverlässigkeit 
bleibt in der Größenordnung des Wertes, den ein 
einzelnes singuläres Bauelement hat. Bei den 
integrierten Schaltungen ist zwischen hybrid- 
integrierten Schaltungen und monbolithisch in- 
tegrierten Schaltungen, letztere auch als in- 
tegrierte Schaltkreise bezeichnet, zu unterschei- 
den. 

Hybridintegrierte Schaltung. Eine integrierte 
Schaltung, deren Bestandteile mit unterschied- 
lichen Technologien hergestellt wurden, bezeich- 


- net man als hybridintegrierte Schaltung oder 


Hybridschaltung. Sie besteht aus einem isolie- 
renden Trägermaterial, dem Substrat, das ein aus 
passiven Bauelementen und Verbindungsleitun- 
gen, den Leiterbahnen, gebildetes Netzwerk 
trägt und in das aktive sowie erforderlichenfalls 
weitere passive Bauelemente nachträglich ein- 
gesetzt werden. Bei hybridintegrierten Schaltun- 
gen ist entsprechend den sich durch die unter- 
schiedlichen Herstellungsverfahren ergebenden 
Schichtdicken zu unterscheiden zwischen Dick- 
schichttechnik (Schichtdicke 15 bis 50 am) und 


Dünnschichttechnik (Schichtdicke 0,02 bis 
2 um). 

Dickschichttechnik. Bei der Dickschichttechnik, 
auch Dickfilmtechnik genannt, werden auf ein 
keramisches Substrat Leiterbahnen, Wider- 
stände und Kondensatoren aufgedruckt und an- 
schließend.eingebrannt. Als Substrat wird meist 
Aluminiumoxid benutzt, bei hohen Verlustlei- 
stungen auch Berylliumoxid, das eine bessere 
Wärmeleitung besitzt. Das Bedrucken erfolgt im 
Siebdruckverfahren; die Siebdruckpasten ent- 
halten ein Keramik-Metall-Gemisch. Das Ein- 
brennen (Sintern) erfolgt bei Temperaturen von 
750 bis 1000°C. Druck- und Sinterprozesse müs- 
sen i. allg. in mehreren Schritten erfolgen, da 
Leiterbahnen, Widerstände, isolierende und 
dielektrische Schichten, letztere zur Herstellung 
von Keramikkondensatoren, verschiedenartige 
Pasten und Sintertemperaturen erfordern. Die 
Herstellungstoleranzen für Widerstände liegen 
bei + 10%. Zur Erzielung engerer Toleranzen 
müssen die Widerstände nachträglich mit dem 
Sandstrahl-, dem Elektronenstrahl- oder dem 
Laserstrahlverfahren abgeglichen werden. 
Damit sind Toleranzen bis + 0,1% erzielbar. 
Soweit die Schaltung aktive Bauelemente, z. B. 
Dioden und Transistoren, benötigt, werden diese 
nachträglich eingelötet oder eingebondet. Das 
Einlöten erfolgt bei gekapselten, mit Draht- 
anschlüssen versehenen Bauelementen, das Ein- 
bonden bei Chips. Kondensatoren hoher Kapa- 
zität, die sich mit der Schichttechnik nicht 
herstellen lassen, werden meist als Chip ein- 
gefügt. Mit der Dickschichttechnik lassen sich 
auf I cm? Substratfläche = 5 Bauelemente un- 
terbringen; üblich sind Substratflächen von Ibis 
10 cm?. 

Dünnschichttechnik. Die Dünnschichttechnik, 
auch Dünnfilmtechnik genannt, beruht auf der 
Herstellung von Schichten mit Hilfe der Va- 
kuumbedampfung, der Katodenzerstäubung 
oder durch chemische und galvanische Prozesse. 
Die Dicke der Schicht liegt in der Größenordnung 
von 0,02 bis 27m. Zur Erzeugung der geo- 
metrischen Strukturen für Leiterbahnen, Wider- 
stände, Spulen und Kondensatoren wird ent- 
weder das Substrat gleichmäßig ganzflächig be- 
schichtet und die Struktur durch anschließendes 
Herausätzen, gebildet oder die Struktur wird 
unmittelbar mit dem Beschichtungsvorgang ge- 
bildet. Bei dem Verfahren mit ganzflächiger 
Beschichtung wird nach der metallischen Be- 
schichtung Fotolack aufgetragen, dieser durch 
eine Fotomaske belichtet, entwickelt und ab- 
gespült. Damit erhält die Lackschicht dort Öff- 
nungen, wo die metallische Schicht entfernt 
werden soll. Mit einer Ätzflüssigkeit wird die 
metallische Schicht an den offenen Stellen auf- 
gelöst und es bleibt die gewünschte Struktur 
stehen. Bei dem Verfahren mit unmittelbarer 
Strukturierung wird das Substrat durch eine 
Metallfolie hindurch bedampft, die dort Öff- 
nungen hat, wo sich die Metallschicht aufbauen 


Kondensator 
Grundelektrode . 
Dielektrikum 

| Deckelektrode 





75mm 


Transistor-Chip 
etwo 0,8 mm? 











jun ©. 2 


Abb. 11.5.4-1 Dünnschichtschaltung: a Schalt- 
bild, b Aufbau (Draufsicht) 


soll. Die Metallfolie selbst wird auf dem Wege 
der fotolithografischen Ätzung von der Fo- 
tomaske ausgehend hergestellt. Als Substrat- 
materialien haben sich Glas, hochwertige Kera- 
mik und Saphir bewährt: neuerdings werden auch 
organische Substanzen (z. B. glasfaserverstärk- 
tes Teflon) verwendet. Die aufzudampfenden 
Materialien sind Gold, Silber und Kupfer für 
Leiterbahnen und Spulen, Tantalnitrid und 
Chromnickel für Widerstände, Tantal- oder Sili- 
ziumoxid für Kondensatoren, Wie bei der Dick- 
schichttechnik werden aktive Bauelemente und 
größere Kondensatoren erforderlichenfalls 
nachträglich in die Schaltung eingefügt. Mit der 
Dünnschichttechnik lassen sich auf I cm? Sub- 
stratfläche 10 bis 20 Bauelemente unterbringen; 
üblich sind Substratflächen von I bis6 cm? (Abb. 
11.5.4-1). 

Anwendung hybridintegrierter Schaltungen. Die 
Dickschichttechnik ist dort von Vorteil, wo an- 
wenderspezifische Schaltungen gefordert und 
relativ kleine Stückzahlen benötigt werden, weil 
die Entwicklung und Produktion verhältnismäßig 
einfach ist und schnell vonstatten geht. Anderun- 
gen lassen sich daher schnell durchführen. An- 
wendungsbeispiele sind Widerstandsnetzwerke 
in Meßgeräten, Tuner und ZF-Verstärker in 
Rundfunk- und Fernsehgeräten sowie Antennen- 
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verstärker, Reglerbaugruppen in Kraftfahrzeu- 
gen, Kühlschränken und Waschautomaten. 

Die Dünnschichttechnik ermöglicht die Realisie- 
rung wesentlich kleinerer geometrischer Struktu- 
ren bzw. die Einhaltung geringerer Toleranzen‘ 
Ersteres ergibt eine größere Anzahl vonrealisier- 
baren Bauelementen je Flächeneinheit, letzteres 
ermöglicht Strukturen bis in Frequenzbereiche 
von 15 GHz. Der Aufwand bei der Herstellung 
ist wesentlich größer als beider Dickschichttech- 
nik und lohnt nur bei großen Stückzahlen. Dage- 
gen wird die Dünnschichttechnik vor allem bei 
hohen Frequenzen angewendet, wobei die Aus- 
führung bevorzugt in Streifenleitungen erfolgt. 
In diesem Fall ist jedoch das Substrat nicht nur 
Trägermaterial, sondern es bildet gleichzeitig das 
Dielektrikum zwischen den Streifenleitungen 
und der rückseitigen Masse-Metallisierung. 
Monolithisch integrierte Schaltung. Bei der mono- 
lithisch integrierten Schaltung (auch integrierter 
Schaltkreis, IS, engl. IC von integrated circuit, 
genannt) befinden sich alle zur Schaltung ge- 
hörenden aktiven und passiven Schaltungsele- 
mente sowie die Verbindungen in oder auf einem 
gemeinsamen Halbleiterkristall (Abb. 11.5.4-2). 
Beim gegenwärtigen Stand der Technik wird 
einkristallines Silizium benutzt. Während bei der 
Dick- und Dünnschichttechnik das Substrat nur 
Träger der Strukturierung (mit Ausnahme bei 
Streifenleitungen) ist, erfüllt es bei monolithi- 
scher Technik nicht nur mechanische, sondern 
auch elektrische Funktionen. Man bezeichnet 
daher diese Technik auch als Halbleiterblock- 
technik. Entsprechend den beiden Transistor- 
prinzipien gibt es bei der monolithisch integrier- 
ten Schaltung die Bipolartechnik und die MIS- 
bzw. MOS-Technik (s. S. 404). 
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Bipolartechnik. Grundlage dieser Technik ist das 
Prinzip des Bipolartransistors. Als Herstel- 
lungsverfahren wird die Epitaxieplanartechnolo- 
gie angewendet. Ganz allgemein gilt, daß die 
Bauelemente in Bipolartechnik durch passend 
gestaltete, dotierte Halbleiterschichten, die pn- 
oder Dichteübergänge bilden, realisiert werden. 
Dazu ist notwendig, in aufeinanderfolgenden 
Prozeßschritten an bestimmten Stellen des Halb- 
leiterkristalls Störstellen, z. B. durch Diffusion, 
einzubringen, an anderen Stellen dagegen nicht. 
Diese selektive Eindiffusion von Störstellen wird 
durch die Maskentechnik ermöglicht. Als diffu- 
sionshemmende Maske kann bei Silizium die 
natürliche Siliziumoxidschicht dienen, die den 
Siliziumkristall umgibt und deren Bildung noch 
durch genau festgelegte Oxydationsprozesse ge- 
fördert wird. Um eine bestimmte geometrische 
Form der einzudiffundierenden Schichten zu 
erhalten, wird das Siliziumoxid an den ge- 
wünschten Stellen durch ein fotolithografisches 
Verfahren (Fotoätztechnik) entfernt. Bei der 
Bipolartechnik müssen die Bauelemente im 
Halbleiterkristall potentialmäßig voneinander 
getrennt sein. Das wird durch die Erzeugung sog. 
isolierter Inseln durch pn-Übergänge erreicht, 
indem z.B. in einem p-Halbleiterplättichen 
n-leitende Inseln hergestellt werden, in denen 
dann die Realisierung der einzelnen Bauelemente 
erfolgt. Widerstände in Bipolartechnik entstehen 
durch Eindiffusion von Halbleiterschichten, 
d.h. p-leitenden Schichten in n-leitende Inseln. 
Als Kapazitäten werden die Sperrschichtkapazi- 
täten der pn-Übergänge ausgenutzt. Als Tran- 
sistoren werden Planartransistoren mit verschie- 
dener geometrischer Struktur realisiert. Wesent- 
lich ist, daß sich beider monolithisch integrierten 
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Abb. 11.5.4-3 Planartransistor in Zweistreifen- 
struktur: a Draufsicht, b Querschnitt A-A 
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mit integrierterScholfung 
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Abb. 11.5.4-4 Monolithisch integrierte Schal- 
tung, auch integrierter Schaltkreis genannt, 
ohne Gehäuse 


Schaltung alle Anschlüsse auf der Oberseite des 
Substrats befinden müssen (Abb. 11.5.4-3). 

Zur Herstellung einer integrierten Schaltung in 
Bipolartechnik sind viele nacheinander auszufüh- 
rende Prozeßschritte erforderlich. Ausgangsma- 
terial ist eine p-Siliziumscheibe. An den Stellen, 
an denen Transistoren eingebaut werden sollen, 
wird eine „begrabene‘‘ n*-Schicht eindiffun- 
diert. Anschließend wird eine dünne (5 bis 25 um) 
n-leitende Epitaxieschicht erzeugt. In einem wei- 
teren Prozeßschritt werden entsprechend dem 
Schaltungskonzept isolierte n-Inseln geschaffen. 
Das geschicht so, daß mit Hilfe der Fotolithogra- 
fie von oben p-leitende Wände eindiffundiert 
werden. Nach der Erzeugung dieser n-Inseln er- 
folgt die Basisdiffusion, gleichzeitig werden 
sämtliche Widerstände hergestellt. Nach der Ba- 
sisdiffusion erfolgt die Emitterdiffusion. Beidie- 
sem Prozeßschritt wird eine stark leitende n- 
Schicht eingebracht. Gleichzeitig mit der Emit- 
terdiffusion werden zur besseren Kontaktierung 
des Kollektors in das Kollektorgebiet geschlosse- 


ne Kontaktstreifen eindiffundiert. Schließlich er- , 


folgt die Metallisierung zur Herstellung der er- 
forderlichen Verbindungen der Bauelemente und 
die Leitungsführung zu den Bondinseln. Das 
Halbleiterplättichen (Chip) mit einer Größe von 
beispielsweise I mm? wird auf eine Keramik- 
platte des Gehäuses gesetzt oder es wird mit Plast 
umspritzt. Zur Verbindung mit den Anschluß- 
kontakten des Gehäuses werden an den Bondin- 
seln dünne Gold- oder Aluminiumdrähte (7,5 bis 
10um Durchmesser durch Thermokompression 
(Bonden) befestigt (Abb. 11.5.4-4). 

MOS-Technik. Grundlage dieser Technik ist das 
MOSFET-Prinzip. Mit dem MOSFET werden 
sämtliche erforderlichen Baueclementefunktio- 
nen, d.h. Transistor-, Widerstands- und Kapazi- 
tätsfunktion, realisiert. Als Transistortyp kommt 
nur der Anreicherungstyp, und zwar p- oder n- 
Kanal-Typ, in Frage, weil er selbstisolierend ist, 
d.h.,estreten unter normalen Bedingungenkeine 
Kopplungen zwischen den integrierten Bauele- 
menten auf. Deshalb sind in der MOS-Technik 
keine isolierenden Inseln wie bei der Bipolar- 
technik erforderlich, was die Herstellung wesent- 
lich vereinfacht. Die integrierten MOS-Schaltun- 







gen sind meist in Streifenstruktur ausgeführt. Für 
die Herstellung gibt es 2 Möglichkeiten: die Me- 
tall-Tor- und die Silizium-Tor-Technologie. Aus- 
gangsmaterial ist für beide Varianten beim n-Ka- 
nal-Typ ein Siliziumplättchen. Der wesentliche 
Vorteil der MOS-Technik ist, daß bei ihr je Bau- 
element weniger Chip-Fläche benötigt wird als 
bei der Bipolartechnik, außerdem ist die Anzahl 
der benötigten Prozeßschritte zur Herstellung ge- 
ringer, so daß integrierte MOS-Schaltungen 
billiger sind. 
Die im Zuge der Weiterentwicklung geforderte 
Realisierung von Strukturen mit noch geringeren 
Abmessungen und kleineren Toleranzen hat bei 
der Diffusions- und Ätztechnik, wie sie bisher 
benutzt wurde, gewisse Grenzen. Einen wesent- 
lichen Fortschritt bringt die Jonenimplantation, 
bei der das Substrat zur Dotierung mit Ionen 
beschossen wird. Mit der Ionenimplantations- 
technik lassen sich großflächig engere Toleran- 
zen in Dotierung und Tiefe einstellen, als dies mit 
der Epitaxie möglich ist. Weitere Fortschritte 
können durch Einsatz der Elektronenstrahlät- 
zung, bei der die Ätzung durch Elektronen- 
beschuß erfolgt, und der Laserstrahlätzung, die 
mit Laserimpulsen hoher Energiedichte arbeitet, 
erzielt werden 
Klassifizierung der integrierten Schaltungen. In 
der Informationstechnik gibt es analoge und 
digitale Signale (vgl. 11.4.1.). Zur Verarbeitung 
analoger Signale sind Schaltungen erforderlich, 
die durch lineare Kennlinien gekennzeichnet 
sind. Die Verarbeitung von Binärsignalen erfolgt 
mit Hilfe von Schaltungen, die nur 2 Signalpe- 
gelstufen, beispielsweise niedriger Pegel (L) und 
hoher Pegel (H), kennen. Auf Binärsignalen 
beruht die elektronische Rechentechnik (vgl. 
14.3.2.). Die monolithisch integrierten Digital- 
schaltungen, auch als Digitalschaltkreise be- 
zeichnet, die zur Ausübung logischer Funk- 
tionen bestimmt sind, lassen sich zu Familien 
mit bestimmten Eigenschaften zusammenfas- 
sen: 

RTL Schaltung enthält Widerstän- 
de (R) und Transistoren (T), hat 
nur noch geringe praktische Be- 

5 deutung, 

DTL Schaltung enthält Dioden (D) und 
Transistoren (T), hat ebenfalls 
nur noch geringe Bedeutung, 


SEIT Schaltung enthält einfache Tran- 


sistoren, Transistoren mit vielen 
Emittern und ein Minimum an 
Widerständen. Für monolithisch 
integrierte Schaltungen sehr gut 
geeignet und z. Z. am meisten an- 
gewendet, 

direkt(D)gekoppelte (C) Tran- 
sistor-(T)-Logik (L).. Schaltung 
enthält Widerstände und Transi- 
storen. Die logische Verknüp- 
fung erfolgt über die Transisto- 
ren. 
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ECTL Emitter-(E)gekoppelte (C) Tran- 
sistor-(T)-Logik (L). Schaltung 
enthält Widerstände und Transi- 
storen. Die logische Verknüp- 
fung erfolgt über gemeinsamen 
Emitterwiderstand. Weist außer- 
ordentlich geringe Schaltzeiten 
auf und hat daher für die Zu- 
kunft hohe Bedeutung. 

Großintegration. Die fortschreitende Entwick- 
lung der monolithisch integrierten Schaltungen 
geht kontinuierlich zu einem immer höheren 
Integrationsgrad, der durch die Anzahl der 
je Chip integrierten sog. Transistorfunktionen 
ausgedrückt wird. Unter Transistorfunktion 
versteht man die Summe der integrierten Transi- 
storen, Dioden, Kondensatoren oder der ent- 
sprechenden Funktionselemente bei verschmol- 
zenen Funktionen, wie z. B. Multiemittertran- 


sistoren. Integrierte Schaltungen mit einem. 


hohen Integrationsgrad werden als Großintegra- 
tion (Large Scale Integration, LSI) bezeichnet. 
Die ersten integrierten ‘Schaltungen hatten um 
1960 3 Transistorfunktionen je Chip, 1978 waren 
es =5- 10% bei 25 mm? Chipfläche, und 1979 
wurden bei ladungsgekoppelten Bauelementen 
bereits 10° Transistorfunktionen auf einen Chip 
erreicht. 

Ein typisches Beispiel für die Großintegration ist 
der Mikroprozessor. Ein Mikroprozessor isteine 
monolithisch integrierte Schaltung, die auf einem 
einzigen Chip alle Funktionsblöcke vereinigt, die 
zur Durchführung sämtlicher arithmetischer und 
logischer Operationen, entsprechend einem vom 
Programmspeicher vorgegebenen Befehlsablauf, 
notwendig sind. Damit entspricht der Mikropro- 
zessor im Prinzip einer Zentraleinheit eines kon- 
ventionellen Rechners (vgl. 14.3.3.). Außerdem 
verfügt der Mikroprozessor über die erforderli- 
chen Anschlußstellen für den Daten- und Be- 
fehlstransport von und zur Peripherie und über 
Funktionsgruppen zum Verkehr mit externen 
Halbleiterspeichern (Abb. 11.5.4-5) Typische 
Kennwerte moderner Mikroprozessoren sind: 
Wortlänge 8 bit, Zykluszeit je nach angewandter 
Halbleitertechnologie 0,2 bis 2 as, minimale Zeit 
für Instruktionen 2 bis 10 us, Befehlsvorrat 48 bis 
72. Die ersten Mikroprozessoren wurden in 
p-Kanal-MOS-Technik ausgeführt, z. Z. wird 
überwiegend die schnellere n-Kanal-MOS-Tech- 
nik angewendet. Eine weitere Verringerung der 
Zykluszeit wird erreicht durch Anwendung der 
Schottky-Bipolartechnik bzw. der Integrierten 
Injektions-Logik (I?L). 

Zu einem vollständigen Mikroprozessorsystem 
gehören noch Festwertspeicher (engl. read only 
memory, ROM, vgl. 14.3.3.), Schreib-Lese- 
Speicher (engl. random access memory, RAM) 
und eine Ein/Ausgabeeinheit. Die Speicher sind 
meist in MOS-Technik (vgl. 11.5.3.) ausgeführt 
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und wie der Mikroprozessor je auf einem Chip 
untergebracht. 

Aufgrund des außerordentlich günstigen Verhält- 
nisses von Kosten zu Leistung hat der Mikro- 
prozessor (vgl. 14.3.3.) in verhältnismäßig kur- 


zenzdioden, insbesondere Leuchtdioden, La- 
serdioden usw. (vgl. 11.5.3.). a 
Optokoppler sind Bauelemente, in denen beide Y 
Wandlertypen kombiniert sind. Sie gestatten eine ; 
rückwirkungsfreie Signalübertragung vom Ein- 
gang zum Ausgang, wobei sich das Licht ge- 
gebenenfalls noch z. B. durch Flüssigkristallzel- \ 
len (vgl, 11.5.3.) steuern läßt. 
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Abb. 11.5.4-5 Struktur eines Mikroprozessors 


zer Zeit eine breite Anwendung gefunden. In 
erster Linie wird er als Zentraleinheit in Mikro- 
rechnern eingesetzt. Darüber hinaus sind fol- 
gende Anwendungsbeispiele zu nennen: Da- 
tenaufbereitung bei dezentralisierter Informa- 
tionsverarbeitung, programmgesteuerte Meß- 
technik, Meßdatenverarbeitung, adaptive Steue- 
rung (vgl. 8.3.2.), medizinische Überwachung 
und Auswertung, Steuerung von Werkzeug- 
maschinen, Zündsteuerung in Kraftfahrzeugen 
u.a, 


11.5.5. Optoelektronik 


In der Optoelektronik werden elektronische 
Funktionen durch Wechselwirkung von Elektro- 
nen mit elektromagnetischer Strahlung bewirkt. 
Dazu bedient man sich optisch-elektrischer und 
elektrisch-optischer Energiewandler. Optisch- 
elektrische Energiewandler sind z. B. Fotodio- 
den, Solarzellen usw. (vgl. 11.5.3.), elektrisch- 
optische Energiewandler sind z. B. Lumines- 
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Zur Optoelektronik rechnet man auch die Infor- 
mationsübertragung mit optischen Mitteln, ins- | 
besondere mit Lichtleitern (vgl. 11.4.). 

Im weiteren Sinne bezeichnet man auch z. B.die 
in der Fernsehtechnik verwendeten Bildauf- 
nahme- und Bildwiedergaberöhren, gegebenen- 
falls sogar Glühlampen, Leuchtstofflampen 
usw., als optoelektronische Geräte. Die Op- 
toelektronik befaßt sich ferner mit der Struktur- 
erkennung von zwei- und mehrdimensionalen 
Objekten, z. B. mit der automatischen Zeichen- 
erkennung. Beispielsweise kann mit matrixför- 
migen Anordnungen von Fotodioden Schrift ge- 
lesen werden. \ 

Mit der Kombination optoelektronischer Bau- 
elemente und Verfahren mit akustoelektro- | 
nischen Bauelementen (vgl. 11.5.3.) befaßt sich | 
die Akustooptik. In akustooptischen integrierten , | 
Festkörperschaltkreisen wird z. B. die Anderung 

des Brechungsindex eines Kristalls unter dem 
Einfluß von Schallwellen zur Steuerung elektro- 
magnetischer Wellen für Verstärker u. a. Funk- 
tionen ausgenutzt. 
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Kennzeichnend für diese Bereiche der Technik 
sind die hohe Präzision der Fertigung, kleinste 
Toleranzen sowie spezielle Forderungen für die 
Fertigung und den Umgang mit den Erzeugnis- 


.sen, zZ. B. bezüglich Sauberkeit, klimatischen 


Bedingungen u. a. Während bis in die jüngste 
Vergangenheit mechanische Mittel dominierten, 
dringt auch in diese Gebiete immer mehr die 
Elektronik ein. Insbesondere mikroelektronische 
Bauelemente (vgl. 11.5.4.), werden in zunehmen- 
dem Maße verwendet, sei es als Uhrenschalt- 
kreise, kleine und mittlere Rechner für Büro- 
zwecke oder in der Medizintechnik, vor al- 
lem auch in der medizinischen Elektronik 
(vgl. 12.4.7.). Aber auch optische Geräte werden 
oft z. B. entweder mit Mikrorechnern gesteuert 
oder enthalten elektronische Baugruppen, z. B. 
der Laser (vgl. 12.3.4.). Das unmittelbare Zwi- 
schenglied zwischen Optik und Elektronik bildet 
schließlich die Optoelektronik (vgl. 11.5.5.). 


12.1. Uhren 





Zeit gehört zu den physikalischen Grundgrößen. 
Sie muß ständig durch Beobachtungen und Mes- 
sungen bestimmt werden. Regelmäßig wieder- 
kehrende astronomische Vorgänge dienen der 
Zeitbestimmung. Zwischen den Himmels- 
beobachtungen übernehmen Uhren die Zeit- 
angabe. Die Angabe erfolgt mit einem Zifferblatt 
oder auch durch digitale Anzeige (Digitaluhr). 
Zugleich messen sie den Zeitablauf und teilen 
den Tag in Stunden, Minuten, Sekunden usw. Als 
physikalisch-technische Einheit gilt die Sekunde. 
1s ist die Datier von 9 192631 770 Perioden der 
Strahlung des Zäsiumisotops 133. 


12.1.1. Mechanische Uhren 


Zeit wird meßbar, wenn ununterbrochene, 
gleichlange Bewegungen schwingender Körper 
aneinandergereiht und registriert werden. Diese 
Aufgabe führen Uhren aus. Energiespeicher 
mechanischer Uhren sind Zugfeder oder -ge- 


‘ 


wicht. Sie’ versetzen das Räderwerk, das zwi- 
schen den Werkplatten des Gestells gelagert ist, 
in Drehung. Als zeitbestimmendes Glied dient ein 
Schwingsystem (Pendel oder Unruh mit Spirale). 
Die Hemmung überträgt das Drehmoment des 
Räderwerks impulsartig auf den Schwinger, wo- 
durch der zeitliche Ablauf des Uhrwerks geregelt 
wird. Ein mit dem Räderwerk gekuppeltes 
Zeigerwerk ermöglicht die Zeitanzeige am Zif- 
ferblatt. 

Zuggewichte werden in Präzisions-Pendeluhren 
und einfachen Wanduhren verwendet. Die auf- 
gezogenen Massestücke ziehen über eine Kette 
oder Saite an der Walze des Antriebsrads. Die 
Zugkraft bleibt im Unterschied zur Zugfeder bis 
zum Ablauf konstant, wodurch ein gleichmäßiges 
Zeitmeßergebnis erzielt wird. 

Zugfedern bestehen aus flachem Stahlband, das 
um eine Federwelle gewunden und am Federkern 
in einem Haken eingehängt ist. Wird beim Auf- 
zug die Welle gedreht, spannt sich die'Feder, da 
ihr freies Ende mit dem Antriebsrad (Federhaus) 
verbunden ist. Sie entspannt. sich wieder beim 
Drehen des Federhauses und liefert das benötigte 
Drehmoment-über das Räderwerk zum Antrieb 
des Schwingsystems. In tragbaren Kleinuhren 
werden „unzerbrechliche‘‘ Zugfedern verwen- 
det: Texturstahlfedern aus hochwertigem Stahl, 
der durch hohen Walzdruck in Bandrichtung eine 
Strukturveränderung erfahren hat. Sie überste- 


hen =4000 Aufzüge, das sind rund 10 Jahre‘ 


Betriebsdauer. Nivaflex-Zugfedern werden aus 
hochwertigem rostfreiem, antimagnetischem 
Legierungsmetall gewalzt und überdauern = 10* 
Aufzüge. 

Aufzug. Beim Aufziehen wird mechanische 
Energie gespeichert. Großuhren werden mit dem 
Uhrschlüssel aufgezogen. Das Gesperr (Sperrad, 
Klinke, Sperrfeder) läßt nur eine Drehrich- 
tung — die Aufzugsrichtung — zu und verhin- 
dert das Zurückschlagen der Welle. Bei Ta- 
schen- und Armbanduhren wird die Krone mit 
den Fingern gedreht; dadurch werden über 
eine Aufzugswelle die Aufzugsräder bewegt, 
die in das Sperrad eingreifen und damit die 
Federwelle zum Spannen der Zugfeder drehen. 
Zum Zeigerstellen wird die Krone gezogen. 
Dabei schwenkt ein Hebel die Aufzugsräder aus 
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Abb. 12.1.1-1 Wendegetriebe eines Automatik- 
aufzugs in den aus den Drehrichtungen des 
Rotors sich ergebenden Stellungen a und b 


dem Sperrad heraus und kuppelt sie mit dem 
Zeigerstellrad. Dadurch überträgt sich die Dreh- 
bewegung der Krone auf das Zeigerwerk, und 
man kann die Zeiger stellen. Nach der Kon- 
struktion werden Kupplungsaufzüge (in guten 
Uhren) und Wippenaufzüge (in einfachen oder 
sehr kleinen Uhren) unterschieden. 
Automatikaufzug wird bei der Armbanduhr mit 
hohem Gebrauchswert verwendet. Eine zen- 
trisch über dem Uhrwerk gelagerte Schwing- 
masse (Rotor) wird durch die verschiedenen 
Stellungen bei der Armbewegung ständig nach 
unten gezogen. Die beiderseitigen Pendel- 
und Drehbewegungen wirken auf ein Wen- 
degetriebe (Abb. 12.1.1-1), das zusätzlich zum 
möglichen Handaufzug in das Sperrad eingreift 
ınd die Zugfeder spannt. Eine technologische 
Vereinfachung wird durch einseitig wirkenden 
Antrieb erzielt. Das Drehmoment ist konstant, 
wodurch die Uhr sehr gute Zeitmeßergebnisse 
zeigt. Die Aufzugskraft des Rotors wirkt auch 
nach dem Vollaufzug der Zugfeder weiter. Um 
die Zerstörung des Aufzuggetriebes zu vermei- 
den, hat die Zugfeder deshalb eine Rutschkupp- 
lung (Gleitzaum), die an der Federhauswand 
entlanggleitet, wenn voll aufgezogen ist. 
Räderwerk. Es überträgt das Drehmoment der 
- Zugfeder auf das Schwingsystem, damit die 
Schwingungen gleichmäßig und störungsfrei er- 
folgen können. Die Anzahl der Schwingungen 
in einer bestimmten Zeiteinheit müssen regi- 
striert und als Zeitablauf erkennbar werden. 
Träger beider Funktionen ist das Räderwerk. In 
Kleinuhren bestoht es aus der Antriebsgruppe 
mit dem Antriebsrad und dem Minutenradtrieb, 
der Mittelgruppe mit Minutenrad, Kleinboden- 
rad und dem Sekundenradtrieb. Die Hemmungs- 
gruppe umfaßt Sekunden- und Ankerrad. 
Mit dem Minutenrad sind die Räder des Zeiger- 
werks verbunden. Das Minutenrohr steht mit der 


Welle des Minutenrads in Reibungskupplung und 


trägt den Minutenzeiger. Über ein Wechselrad 
wird ein lose auf dem Minutenrohr sitzendes 


Stundenrad gesteuert, auf dem der Stunden- 
zeiger sitzt. 

Die Wellen der Räder und die Triebe beste- 
hen aus gehärtetem und hochglanzpoliertem 
Stahl. Sie laufen mit ihren Zapfen, winzigen 
Ansätzen an den Wellenenden, in Lagern des 
Gestells, die bei guten Uhren synthetische Ko- 
runde (Rubine) sind. Dadurch wird lange Halt- 
barkeit des Uhrenöls und geringste Lagerreibung 
erreicht. Infolge hoher Übersetzungszahlen müs- 
sen die Räder und Triebe die korrigierte Zy- 
kloidenverzahnung haben. 

Hemmung. Das Räderwerk läuft nach dem Auf- 
ziehen ungehindert ab, wenn nicht das Ankerrad 
von einem hebelartigen Sperrteil (Anker) ge- 
hemmt wird. Bedingt durch den Anker bewegt 
sich das Ankerrad Zahn für Zahn im Rhythmus 
des Schwingsystems und gibt schrittweise im- 
pulsförmige Bewegungsenergie frei 

Freie Hemmungen werden unterschieden in 
Stiftanker- und Palettenankerhemmung. Bei der 
Stiftankerhemmung (Wecker und preisgünstige 
Armbanduhren) ragen 2 kleine dünne Stahl- 
stiftchen aus dem Anker und bewirken den 
Schaltvorgang mit dem Ankerradzahn (Abb. 
12.1.1-2). Diesen Vorgang führen bei der 
Palettenankerhemmung kräftige Paletten 
(Klauen) aus, die aus Rubinen bestehen (Abb. 
12.1.1-3). 
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Unruhwelle 
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Unruhring Schenkel 







Stiftanker 


Abb. 12.1.1-2 Stiftankerhemmung (ohne 
Spiralfeder dargestellt) 





Sicherheitsrolle 
Abb. 12.1.1-3 Palettenankerhemmung 
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Schwingsystem. In ortsfesten Uhren verwendet 
man ein in einer Ebene schwingendes Pendel. Die 
Unruh mit der Spirale dagegen hält die Uhr in 
jeder Lage funktionsfähig. Sie hat die Form eines 
Reifens und wird durch den Anker über einen 
Hebelstein (Ellipse) zur Drehbewegung angeregt. 
Dabei spannt sich die Spiralfeder und zwingt die 
Unruh zurückzuschwingen. Durch den Einsatz 
hochwertiger Nickelstahllegierungen, z. B. „‚Ni- 
varox‘‘ für Spiralen und Unruhen, werden stö- 
rende Einflüsse auf die Genauigkeit der Zeit- 
messung bei Temperaturdifferenzen gemin- 
dert. 

Schlagwerkuhren und Normalwecker werden mit 
einem zusätzlichen Räderwerk und eigener Zug- 
feder ausgestattet. Vom Zeigerwerk aus erfolgt 
nach bestimmten Zeitabschnitten die Auslösung, 
und ein akustisches Signal erklingt. Kurzzeit- 
wecker werden für eine gewünschte Zeitdauer in 
Gang gesetzt; nach deren Ablauf schaltet sich das 
Uhrwerk aus und gibt ein Weckwerk frei, das von 
der gleichen Zugfeder gesteuert wird 
Stoppuhren erfassen kurz begrenzte Vorgänge 
im Sport, Labor u. a., wobei Beginn und Ende 
der Messung durch Druck auf die Krone be- 
stimmt werden. Durch dieses Drücken wird über 
Hebel die Unruh freigegeben bzw. wieder blok- 
kiert. Ein Chronograf ist eine Kombination von 
normaler und Stoppuhr. 


12.1.2. Elektrisch gesteuerte Uhren ’ 


Werden die Energiespeicher (Zuggewicht, Zug- 
feder) der mechanischen Uhr durch Wirkungen 
des elektrischen Stroms mit Hilfe von Zusatz- 
einrichtungen, wie Elektromagnet mit Klapp- 
anker oder kleinem Motor, in Intervallen mit 
Antriebsenergie geladen, dann handelt es sich um 
elektrische Uhren mit indirektem Antrieb. Das 
Schwingsystem erhält gleichbleibende An- 
triebsimpulse über das Räderwerk und die 
Hemmung. Turmuhren, Hauptuhren in Uhrenan- 
lagen.und Wohnraumuhren können mit diesen 
elektrischen Aufzugsvorrichtungen ausgerüstet 
werden, die über Kontakteinrichtungen vom 
Uhrwerk aus zu steuern sind. 

Bei elektrisch gesteuerten Uhren mit direktem 
Antrieb entfällt der mechanische Energiespei- 
cher. Das Schwingsystem erhält durch ge- 
steuerte Elektromagnetfelder in Verbindung 
mit Dauermagneten bei jeder Schwingung di- 
rekt den Antriebsimpuls. Die Schwingerbewe- 
gung löst einen Fortschaltvorgang für Räder 
aus, deren Aufgabe es ist, über das Zeigerwerk 
die Zeitanzeige zu bestimmen. Die Steuerung 
erfolgt über mechanische Kontakte (elektrische 
Uhr) oder kontaktlos über Halbleiterbauele- 
mente (elektronische Uhr). 

Nach der Art des Schwingsystems bei elektrisch 
gesteuerten Uhren mit direktem Antrieb wird 
unterschieden zwischen Uhren mit Pendel- oder 
Unruhmotor, Uhren mit schwingergesteuertem 
Konstantimpuls, Stimmgabel-und Quarzuhren. 


409 12.1. Uhren 





transistorgesteuerter Unruhschwinger mit 
Spirale, Schaltweiche und Dauermognete 


Leiterplatte 
mit Steuer- 
transistor 
und Spule 





Abb. 12.1.2-1 Elektrodynamisch betriebenes 
Uhrwerk (UKR-Kal. 46) 


Elektrische Gebrauchsuhren, wie Wohnraum- 
und Armbanduhren, sind meist netzunabhängig. 
Die Spannungsquellen sind Leak-Proof-Mono- 
zellen vom Typ R 20. oder R 14 bzw. Silberoxid- 
Minizellen für Kleinuhren mit 1,5 V Zellen- 
spannung. Die Zellen reichen für eine Betriebs- 
dauer der Uhr von 12'bis 18 Monaten. 
Kontaktlos gesteuerte Uhrenantriebe für Wohn- 
raumuhren bestehen z. B. aus einem zweiteiligen 
unruhähnlichen Drehschwinger mit 2 hoch- 
koerzitiven Dauermagneten und einer Spirale. 
Dieser läuft so, daß die Leiterplatte mit 2 Spulen 
dazwischen in der Mitte steht. Die Leiterplatte 
enthält die Bauelemente der elektronischen 
Steuerschaltung mit dem Transistor. Die 
Steuerspule ist an der Basis, die Arbeitsspule an 
der Kollektor-Emitter-Strecke angeschlossen. 
Bei der Bewegung des Schwingsystems wird in 
der Steuerspule eine positive Spannung in- 
duziert. Der Transistor öffnet. In der Arbeits- 
spule baut sich kurzfristig ein Magnetfeld auf, 
das auf die Dauermagneten des Schwingers an- 
ziehend bzw. abstoßend wirkt. Bei jeder durch 
die Spiralfeder erzeugten Hin- und Herbewegung 
wird über eine Schaltweiche das Schaltrad vor- 
wärtsbewegt und damit das Zeigerwerk zur Zeit- 
anzeige gesteuert (Abb. '12.1.2-1). 

Direkter kontaktgesteuerter, Antrieb liegt vor, 
wenn z. B. bei elektrischen Armbanduhren das 
Schwingsystem durch elektromagnetische 
Kräfte in Bewegung versetzt wird. Durch me- 
chanische Kontaktsteuerung werden Stromim- 
pulse von =8 ms Dauer auf die auf der Unruh 
befestigte Spule geleitet. Es entsteht ein Magnet- 
feld, das abstoßend auf 2 Dauermagneten wirkt, 
die sich in der Werkplatte befinden. Bei diesem 
Uhrentyp erfolgen stündlich 14400 Kontakt- 
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Kontoktstift Kontoktrad 7 


Abb. 12.1.2-2 Unruhmotor (,,ruhla elektric'‘“, 
Kal. 26) ’ 


r Totpunktreder 


Abb. 12.1.2-3 Totpunktfederantrieb 
(elektrochron) 











Mognetspulen 
Stimmgobel (360/s) 


Zahnradtrieb 
Klinkenrod (z=300) 


Abb. 12.1.2-4 Antriebsmechanismus einer 
Stimmgabeluhr (,,Accutron‘‘) 





Quarz-Stromkreis 





Frequenzvergleich 


Schaltung für den NL) Schaltung für den 


schließungen über ein sich selbstreinigendes 
Schleifkontaktsystem (Abb. 12.1.2-2). 

Uhren mit schwingergesteuertem Konstantimpuls 
haben als Schwingsystem die Unruh mit Spirale. 
Über einen „‚Totfederantrieb‘* erhält derSchwin- 
ger den Antriebsimpuls. Diese Totpunktfeder 
wird durch ein polarisiertes Relais bei jeder Un- 
ruhschwingung gespannt. Die einschwingende 
Unruh entlädt diese Feder, die dabei ihrerseits 
einen konstanten Impuls an die Unruh abgibt. Bei 
der erneuten Aufladung der Feder durch das 
Relais wird gleichzeitig ein Bewegungsschritt 
auf das Räderwerk für die Zeitangabe vermittelt 
(Abb. 12.1.2-3). 

Stimmgabeluhren sind elektronische Armband- 
uhren mit höherfrequentem Schwingsystem, das 
durch einen Elektromagneten direkt angetrieben 
wird. Die Stimmgabel als Schwinger istein Feder- 
Masse-System, das über Magnetspulen zum 
Schwingen angeregt wird. Ein Transistorschalt- 
kreis übernimmt die Steuerung der Schalterfunk- 
tion. Durch das Antriebsklinkensystem wird bei 
jeder Stimmgabelschwingung der Zahn des Klin- 
kenrads, das den Zeitanzeigemechanismus be- 
wegt, weitergeschoben (Abb. 12.1.2-4). 
Quarzuhren enthalten als Schwingsystem ein 
Plättchen aus reinstem Quarzkristall, das durch 
einen transistorgesteuerten Schwingkreis zum 
Schwingen angeregt wird. Dieser Quarzoszillator 
erzeugt eine sehr hohe frequenzstabile Wechsel- 
spannung, die nach Verstärkung über integrierte 
Frequenzteilerschaltungen (Teilerstufen)geleitet 
und auf eine niedrige Frequenz untersetzt wird. 
Der elektromechanische Wandler setzt die Fre- 
quenzen nach erneuter Verstärkung in mechani- 
sche Impulsfolgen um, die die Zeitanzeige er- 
möglichen, bzw. es werden Flüssigkristallanzei- 
geelemente oder auch Lumineszenzdioden 
(vgl. 11.5.3.) zur digitalen Zeitangabe (Digitaluh- 
ren) gesteuert. Man unterscheidet zwischen 
Präzisionsquarzuhren für wissenschaftliche Auf- 
gaben mit höchster Genauigkeit, transportable 
Quarzuhren für Institute und Industrie sowie zur 
Steuerung von Uhrenanlagen mit Nebenuhren, 
tragbare netzunabhängige Quarzuhren, die als 
Marinechronometer oder als Wohnraumuhren 
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Quarz (Zeitbasis 1) 
Abb. 12.1.2-5 Quarzarmbanduhr (Blockbild) 


Korrektursignal 









Vibrationsmotor 
(Zeitbosis2) 








Zeitanzeige 





N 





eingesetzt werden, und Quarzarmbanduhren. 
Die Gangungenauigkeit der Quarzuhr liegt in Ab- 
hängigkeit vom Aufwand zwischen I min/Jahr 
und I s in 300 Jahren (Abb. 12.1.2-5). 

Bei digitalen Quarzarmbanduhren muß die ge- 
samte Schaltung (einschließlich der Steuerung 
der Digitalanzeige) auf kleinstem Raum zusam- 
mengefaßt sein. Das wird durch Verwendung von 
Uhrenschaltkreisen, das sind spezielle inte- 
grierte Schaltkreise (vgl. 11.5.4.), realisiert. 


12.1.3. Atomuhren 

Atom- oder Moleküluhren sind komplizierte 
hochfrequenztechnische Anordnungen zur Zeit- 
messung mit höchster Genauigkeit. Bei den 
Atomuhren wird die Zeitmessung an einen 
atomphysikalischen Vorgang angeschlossen. Als 
(Vergleichs-)Normal dient dabei die Resonanz- 
frequenz bestimmter Atom- oder Molekül- 
schwingungen bzw. -übergänge. In der Regel 
werden Atomuhren zur Kontrolle und Steuerung 
von Quarzuhren (vgl. 12.1.2.) verwendet. Eine 
Atomuhr kann nach dem Maserprinzip 
(vgl. 12.3.4.) arbeiten oder die Absorption einer 
besonders starken Absorptionslinie ausnutzen. 
So hat z.B. das Ammoniakmolekül Schwin- 
gungszustände, die sog. Inversionsschwingun- 
gen, deren Frequenzen im Bereich der technisch 
gut erzeugbaren Mikrowellen liegen. Besonders 
stark ist die Absorptionslinie bei der Frequenz 
von v = 2,387 04 - 10!0 Hz. Diese Linie wird bei 
der ersten 1949 entwickelten Atomuhr, der sog. 
Ammoniakuhr, mit der Schwingung eines Quarz- 
kristalls einer Quarzuhr verglichen: Dazu wird 
die Quarzschwingung geeignet vervielfacht und 
die Frequenz des Schwingquarzes auf die Fre- 
quenz der Inversionslinie stabilisiert. Die mit 
dieser Anordnung erreichte Genauigkeit beträgt 
3 10°°, Die Zäsiumuhr stellt eine verbesserte 
Anordnung dar und beruht auf dem Prinzip einer 
magnetischen Resonanzanordnung, bei der als 
Standard die Frequenz von 9192631770 Hz 
dient (vgl. 12.1.). Diese entspricht einem Hy- 
perfeinstrukturübergang des von äußeren Fel- 
dern ungestörten P3°Cs-Atoms. Die mit der Zä- 
siumuhr erreichte Genauigkeit ist besser als 
10-12, das entspricht einem Fehler von 0,3 s in 
10° Jahren. In ähnlicher Weise arbeiten Atomuh- 
ren, bei denen die Hyperfeinstrukturaufspaltun- 
gen von Energieniveaus von !H-, $’Rb- und 
20ST]-Atomen ausgenutzt werden. Mit Hilfe der 
Atomuhren ist es möglich, geringe Änderungen 
der Erdrotation festzustellen und weitere ex- 
perimentelle Nachweise der Relativitätstheorie 
zu erbringen. 


12.2. Bürotechnik 





Der Einsatz der modernen technischen Mittel im 
Büro trägt wesentlich dazu bei, den manuellen 
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Aufwand für die Verwaltungsarbeit entschei- 
dend zu senken, den Menschen von geistiger 
Routinearbeit spürbar zu entlasten sowie aus- 
gewählte Informationen so aufbereitet und 
rechtzeitig bereitzustellen, daß sie sowohl 
langfristige Entscheidungen optimal vorbereiten 
helfen als auch den sofortigen Eingriff zur 
verbesserten Steuerung laufender Prozesse er- 
möglichen. 

Mit der Entwicklung der Mikroelektronik 
(vel. 11.5.4.) werden die eingesetzten Anlagen, 
Maschinen und Geräte so weiterentwickelt, daß 
teilweise auch bereits eine Automatisierung von 
Verwaltungsarbeiten möglich wird. Außerdem 
ergibt sich durch die verminderten Abmessun- 
gen, die geräuscharme Arbeitsweise, den erhöh- 
ten Bedienungskomfort bei zum Teil verminder- 
tem finanziellem Aufwand ein erhöhter Ge- 
brauchswert, der neben der Leistungssteigerung 
die Arbeitsbedingungen der Beschäftigten we- 
sentlich verbessert. Ein charakteristisches Bei- 
spiel dafür sind die elektronischen Taschen- und 
Tischrechner, die das Bild in den Büros zuneh- 
mend bestimmen. So sind elektronische Tisch- 
rechner gegenüber den mechanischen Rechen- 
maschinen von geringerer Abmessung, arbeiten 
schneller und geräuscharm, bieten erweiterte 
Speicherkapazität, ermöglichen den Einsatz 
eines Streifendruckers und wahlweise die Ge- 
winnung maschinenlesbarer Datenträger. Über- 
wiegend verfügen sie über eine Programmsteue- 
rung. 


12.2.1. Einrichtungen zur Mechanisierung 


der Büroarbeit 


Schreibmaschinen sind Geräte zur maschinellen 
Klarschrifterzeugung, die ein visuell gut und 
z. T. auch maschinenlesbares Schriftbild er- 
zeugen, mit durchschnittlich 6 bis 8 Anschlägen 
je Sekunde eine höhere Schreibgeschwindigkeit 
gegenüber dem Schreiben von Hand aufweisen 
und neben dem Originalschriftstück das Anferti- 
gen von bis zu 10 weiteren Exemplaren ermögli- 
chen. Moderne Fabrikate können mit Geräten zur 
Erzeugung maschinenlesbarer Informationsträ- 
ger, wie Loch- oder Magnetbänder, gekoppelt 
werden. Der Informationsinhalt wird in der vor- 
gesehenen Reihenfolge durch manuelles Bedie- 
nen der Tasten in die Schreibmaschine eingege- 
ben und mit Hilfe der erhabenen Typen des 
Typenträgers und eines Farbbands ausgedruckt. 
Die 44 bis 46 nach innen gewölbten und der Form 
der Fingerkuppe angepaßten Tasten zur Eingabe 
der Schriftzeichen sind griffgünstig angeordnet. 
Als Typenträger werden überwiegend Hebel 
(Abb. 12.2.1-1) verwendet, die 2 Schriftzeichen 
tragen und einer Taste zugeordnet sind. Bei 
Universaltypenträgern werden alle Zeichen auf 
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Abb. 12.2.1-1 Typenhebel und Schlitztype 


einer geschlossenen Fläche untergebracht, z. B. 
einem kugelförmigen Schreibkopf, einer Typen- 
leiste oder einer Typenkette. 
Großschreibmaschinen, auch als Büro- oder 
Standardschreibmaschinen bezeichnet, haben 
eine Höhe von über 150 mm, 14 bis 18 kg Masse, 
große Stabilität, hohe Schreibgeschwindigkeit 
ermöglichende Bauart und umfassende Sonder- 
ausstattungen. 

Kleinschreibmaschinen sind zwischen 90 bis 
150 mm hoch, haben 5 bis 7 kg Masse ohne 
Koffer und verminderten Ausstattungsgrad. 
Reiseschreibmaschinen (Flachschreibmaschi- 
nen) werden bis zu 90 mm hoch gebaut und sind 
bei 4 kg Masse (ohne Koffer) leicht transporta- 
bel. 

Mechanische Schreibmaschinen. Der Druck der 
Typeniträger auf den Druckträger wird nur durch 
Übertragung der manuellen Energie des Bedie- 
ners ausgelöst. 

Typenhebelbewegung. Die Energie- und Be- 
wegungsumformung erfolgt über das Typen- 
hebelgetriebe (Abb. 12.2.1-2). Die Energie des 
Anschlags auf die Taste wird in Abdruckenergie 
der Type und die geradlinige Bewegung des 
Tastenwegs (16 bis 18 mm) in die Schwenk- 
bewegung des Typenhebels umgesetzt. 
Wagenbewegung. Der Wagen, in dem die gum- 
mibezogene Schreibwalze drehbar gelagert ist, 
mit meist 320, 380 oder 460 mm Schreibbreite, 
wird .nach jedem Anschlag um eine Teilung 
(allgemein 2,6 mm breite Druckstelle) durch eine 





Abb. 12.2.1-2 Typenhebelgetriebe einer Büro- 
schreibmaschine („‚Optima M 16°‘) 





beim manuell ausgeführten Wagenrücklauf ge- 
spannte Spiralfeder weiterbewegt. Die Steuerung 
übernimmt ein Schrittschaltwerk. 
Zeilenschaltung. Der Zeilenschalthebel steuert 
die Zeilenschaltklinke, die in ein mit der Schreib- 
walze verbundenes Schaltrad eingreift und die 
Walze um den vorgegebenen Zeilenabstand 
weiterdreht. 
Umschaltung. Für den Druck der oberen Typen 
eines Typenträgers, meist Großbuchstaben oder 
Sonderzeichen, wird die Umschalttaste betätigt. 
Dadurch wird das Typenhebelsegment gesenkt 
(Segmentumschaltung) oder der Wagen um | 
6,6 mm gehoben (Wagenumschaltung). 
Farbbandbewegung. Das Farbband wird vor dem 
Druck in die Höhe’ des Aufschlags der Type 
angehoben und nach dem Druck wieder ab- 
gesenkt. Zur Regeneration der Druckfarbe für 
die mehrfache Nutzung von Textilfarbbändern 
ist ein Längsvorschub erforderlich. Einmalig zu 
verwendendes Kohle- (Karbon-) Band, ein dünn 
karbonbeschichtetes Plastband, erzeugt einen 
scharf konturierten und gleichmäßigen Abdruck. 
Die Ausführung spezieller Schreibarbeiten er- 
leichtern folgende mögliche Sonderausstattun- 
gen: Tabulator zum selbständigen Wagentrans- 
port von einem Tabellenfeld zur 1. Druckstelle 
des folgenden Feldes, Dezimaltabulator zur dezi- 
malstellengerechten Wagenbewegung beim 
Schreiben mehrerer Zahlenkolonnen, Sperr- | 
] 
| 
j 


schriftschaltung zur Verdopplung der Schrifttei- 
lung und damit zur optischen Hervorhebung 
wichtiger Teile eines Textes, Randausgleich zum 
Begradigen des rechten Randes bei der zweiten 
Niederschrift eines vorgeschriebenen Textes, 
Proportionalschaltung mit von der Buchstaben- 
breite abhängigen Schaltschritten und damit 
einem der natürlichen Buchstabenbreite ent- 
sprechenden, gefällig wirkenden Schriftbild, 
Breitwagen mit einem Papierdurchlaß bis zu 
620 mm, Vorsteckeinrichtung zum zeilengerech- 
ten Einziehen in den Wagen von gleichzeitig zu 
bedruckenden Vordrucken, Konto- oder Kar- 
teikarten. 
Elektromechanische Schreibmaschinen. Die bei | 
mechanischen Schreibmaschinen mit manueller 
Energie ausgeführten Funktionen werden nur 
noch durch einen Tastenanschlag mit = 5 mm 
Tastenweg ausgelöst. Die für die Ausführungder 
einzelnen Bewegungsabläufe notwendige Ener- 
gie liefert eine von einem Elektromotor ständig 
angetriebene Welle (= 400 U/min). Die für den 
Tastenschlag aufgewendete Kraft wird durch 
eine Zahn- oder Reibwelle (Abb. 12.2.1-3) auf 
das Typenhebelgetriebe übertragen. 

Schreibautomaten sind elektromechanische 
Schreibmaschinen zur ı Vervielfältigung von 
Schriftstücken in Originalform durch mehr- 
faches automatisches Schreiben. Gleichzeitig mit 
dem 1. Exemplar wird ein maschinenlesbarer 
Informationsträger, z. B. ein Loch- oder Ma- 
gnetband, hergestellt, der in einem folgenden 
Arbeitsgang von einem Leser des Schreibauto- 
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maten gelesen wird und dessen gespeicherte 
Informationen alle sonst manuell ausgeführten 
Funktionen durchführt. Die Leistung beträgt 
max. 10 Anschläge/s. Durch die Verwendung 
von geeigneten Speichern zur Aufnahme kon- 
stanter Daten und von Steuereinrichtungen, wie 
Steuer-Lochbändern, Steuertastaturen und/oder 
Programmtafeln, ist eine variable automatische 
Textverarbeitung in den dann als Organisations- 
automaten bezeichneten Maschinen möglich, die 
den manuellen Arbeitsaufwand weiter senken. 
Diktiergeräte speichern den aufgesprochenen 
Text elektromagnetisch auf einem Trägermate- 
rial und geben ihn auf Abruf wieder. Neben 
Magnetbändern werden auch Folien, Platten und 
Stahlbänder oder -drähte als Speichermittel ge- 
nutzt. Reisediktiergeräte zeichnen sich durch 
besonders geringe Masse, geringe Abmessungen 
und Batteriebetrieb aus. 


Iypenhebel 
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Abb. 12.2.1-3 Elektromechanischer Typen- 
hebelantrieb mit Reibwelle (,,IBM‘') 


Rechengeräte sind neben Rechentafeln, Re- 
chentabellen oder Nomogrammen weitere 
nichtschreibende Hilfsmittel zur Erleichterung 
einfacher Rechenarbeiten. Dazu gehören Ad- 
diergeräte oder Addiatoren, die über durch Grif- 
| fel entsprechend der zu addierenden oder sub- 
trahierenden Zahlen zu bewegende Zahnstangen 
verfügen und das Ergebnis in, einem Resultat- 
fenster anzeigen. Weiterhin werden Rechen- 
bretter, -schieber, -stifte und -scheiben verwen- 
det. Derartige Geräte werden jedoch immer mehr 
durch elektronische Taschenrechner ersetzt. 
Rechenmaschinen. Für die Ausführung von häu- 
fig wiederkehrenden Rechenoperationen am Ar- 
beitsplatz. werden tastaturgesteuerte Tischre- 
chenmaschinen mit mechanischen oder elektro- 
nischen Rechenwerken und Speichern geringer 
Anzahl und Speicherkapazität dann eingesetzt, 
wenn Anzahl und Umfang der Rechenoperatio- 
nen begrenzt sowie die Ergebnisse sofort be- 
nötigt werden. Mechanisch oder elektronisch 
arbeitende und speichernde Sonderausführungen 
für spezielle Verwaltungsarbeiten sind als Wei- 
terentwicklungen die Fakturier-, Buchungs-, 
Abrechnungsmaschinen und Registrierkassen. 
Mechanische Tischrechner sind Ziffern-(Digital-) 
Rechenmaschinen, die als 2-Spezies- (Arten-) 
Maschinen addieren und subtrahieren, als 
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3-Spezies-Maschinen zusätzlich multiplizieren 
und als 4-Spezies-Maschinen alle 4 Grundre- 
chenarten ausführen. 

Saldiermaschinen weisen bei Rechenoperationen 
mit Ergebnissen < 0 keine Komplement- (Er- 
gänzungs-), sondern negative Absolutwerte aus, 
die rot ausgedruckt werden. 

Grundsätzlich werden bei mechanischen Re- 
chenmaschinen Multiplikation und Division 
durch wiederholtes Addieren oder Subtrahieren 
ausgeführt. 

Halbautomaten sind mit elektrischem Antrieb’ 
und selbsttätiger Divison ausgerüstet, während 
sich ein Vollautomat durch den automatischen, 
mittels Funktionstasten gesteuerten Ablauf 
sämtlicher Rechenfunktionen auszeichnet. Die 
Eingabe der Operanden erfolgt über eine inter- 
national standardisierte, blind zu bedienende 
Tastatur mit 10 Ziffern- und weiteren Funktions- 
tasten, die sich gegenüber der Volltastatur mit 
9 Zifferntasten je Dezimalstelle der größtmög- 
lich einzugebenden Zahl durchsetzt. Die Ver- 
arbeitung der Operanden erfolgt mechanisch mit 
Zahnstangen oder -segmenten, Proportionalhe- 
bel-Schaltwerken, Staffelwalzen, Schaltklinken 
oder Proportionalrädern. Das Hauptzählwerk 
speichert Summen, Differenzen oder Pro- 
dukte, Quotienten weist das Umdrehungszähl- 
werk aus. Die Ergebnisse sind entweder von den 
Ziffernrollen der beiden Zählwerke ablesbar oder 
werden durch ein Druckwerk auf einen Pa- 
pierstreifen einschließlich der Operanden und 
Sonderzeichen gedruckt. 

Elektronische Tisch- und Taschenrechner sind 
ebenfalls Ziffern- (Digital-) Rechner und immer 
Vollautomaten (vgl. 14.3.). Durch den geringe- 
ren Materialaufwand, die leichter zu auto- 
matisierende Fertigung, die geringeren Abmes- 
sungen, die geringere Masse, die schnellere und 
geräuschlose Arbeitsweise, die bei Bedarf zu 
erweiternden Rechen- und Speichermöglichkei- 
ten sowie die geringere Energieaufnahme und 
den niedrigeren Preis lösen sie die mechanischen 
Rechenmaschinen ab und erleichtern entschei- 
dend die Verwaltungsarbeit. Der geringe Raum- 
bedarf dieser Geräte wurde durch den Einsatz 
integrierter Schaltkreise (vgl. 11.5.4.) erreicht. 
Registrierkassen dienen im Einzelhandel, in 
Gaststätten, Hotels, Banken usw. der Registrie- 
rung einzelner Vorgänge (Einzelbeträge, Posten) 
und der maschinellen Errechnungdes sich daraus 
ergebenden, vom Kunden zu zahlenden Gesamt- 
betrags unter Beachtung eventueller Zuschläge 
oder Preisnachlässe. Die Einzelbeträge werden 
überwiegend noch manuell über eine Volltastatur 
eingegeben. Ergänzende konstante Angaben, wie 
Tagesdatum, Kennzeichen des Kassierers usw. 
lassen sich einmalig bei Beginn der Arbeit 
einstellen und werden bei Bedarf immer wieder 
ohne zusätzlichen manuellen Aufwand ausgege- 
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ben. Je Vorgang unterschiedliche ergänzende 
Angaben, wie Warengruppe, Zahlungsart sind 
dagegen manuell einzugeben und wegen des 
erforderlichen Aufwands auf ein unbedingt not- 
wendiges Minimum zu beschränken. Künftig 
wird sich die Eingabe der benötigten Informatio- 
nen durch das maschinelle Lesen von Etiketten 
verstärken. Diese Datenträger speichern die be- 
nötigten Angaben, wie Einzelpreis, Artikelnum- 
mer usw. durch gestanzte Löcher oder spezielle 
Markierungen auch maschinenlesbar. 

Die Speicherung und Addition der eingegebenen 
Einzelbeträge erfolgt in einem Addierwerk. Ein 
Hauptaddierwerk speichert dabei alle eingege- 
benen Beträge. Die mechanisch arbeitenden 
Addierwerke werden zunehmend durch die lei- 
stungsfähigere Elektronik ersetzt, die ge- 
räuscharm arbeitet und eine größere Speicher- 
kapazität ermöglicht. 

Die Einzelbeträge und der errechnete Gesamt- 
betrag werden in einem für Kunden und Kas- 
sierer zur Kontrolle gut sichtbaren Anzeigewerk 
(Indikator) dargestellt. Außerdem drucken die 
meisten Registrierkassen alle Einzel- und Ge- 
samtbeträge einschließlich der ergänzenden An- 
gaben auf einen Papierstreifen, der zur späteren 
Überprüfung bis Arbeitsschluß in der Registrier- 
kasse verbleibt. Der Kunde erhält einen Bon oder 
eine Quittung mit den für ihn zutreffenden Be- 
trägen. 

Die Geldbeträge können in Schubfächern auf- 
bewahrt werden, die unter dem technischen Teil 
der Registrierkasse verschließbar angebracht 
sind und sich jeweils nach Errechnung eines 
Gesamtbetrags selbsttätig öffnen können. Der 
Anschluß von automatischen Geldrückgebern ist 
möglich. 

Zunehmend erfolgt der Anschluß von Geräten 
zur gleichzeitigen Datenausgabe in maschinen- 
lesbare Informationsträger, wie z. B. Loch-oder 
Magnetbänder, Magnetfolien, für eine folgende, 
umfassende Auswertung der Einzelinformatio- 
nen in EDVA. Die Registrierkasse wird damit zu 
einem wichtigen Gerät der Datenerfassung für 
die EDV. 

Buchungsmaschinen ermöglichen die Verarbei- 
tung der von Belegen entnommenen und ein- 
getasteten Daten, die Speicherung der errech- 
'neten Ergebnisse und den Druck von Einzeldaten 


“und Ergebnissen auf Journale, vorgesteckte 


Konten o. a. Vordrucke. Die Dateneingabe er- 
folgt über Tastatur oder automatisch für die 
Vorträge und konstanten Daten bei vorhandenen 
Zusatzeinrichtungen, z.B. von einem Ma- 
gnetstreifen am Kontorand. Die eingegebenen 
Daten werden mechanisch oder elektronisch 
meist in allen 4 Grundrechenarten in Rechen- 
werken nach Programmsteuerung und 2. T. auch 
tastaturgesteuert verarbeitet und gespeichert. 
Die Datenausgabe erfolgt als Druck und bei 


Bedarf auf maschinenlesbaren Datenträgern, wie 
Loch- und Magnetband. 

Fakturiermaschinen führen speziell Schreib- und 
Rechenfunktionen zum Ausfertigen von Rech- 
nungen oder artverwandten Arbeiten aus. Durch 
elektronische Arbeitsweise, zusätzliche Spei- 
'chermöglichkeiten, erweiterte Programmsteue- 
rung und den Anschluß zum Lesen von und zum 
Speichern auf elektronischen Datenträgern wur- 
den sie zu Abrechnungsautomaten weiterentwik- 
kelt. 

Nachrichten- und Fördergeräte transportieren 
Informationen vom Ort ihrer Entstehung zu dem 
der Aufbereitung, Verarbeitung, Verwertung 
und Aufbewahrung. Dazu gehören z.B. die 
große Anzahl von verschiedenen Geräten der 
Nachrichtentechnik (vgl. 11.4.), Rohrpost- und 
Bandförderanlagen 

Postbearbeitungsmaschinen erleichtern die Be- 
arbeitung eingehender Post durch Brieföffnungs- 
maschinen und der zu versendenden Post durch 
Brieffalt-, Kuvertier-, Briefschließ- und Fran- 
kiermaschinen, die untereinander gekoppelt und 
noch durch Adressiermaschinen ergänzt werden 
können. 

Planungsgeräte erleichtern die Planung und 
Kontrolle von Einzel- und Gesamtprozessen 
durch übersichtliche Darstellung auf meist als 
Magnethaft-, Plan- oder Stecktafeln ausgeführ- 
ten Geräten. 


12.2.2.. Lochkarten- und Lochbandtechnik 


Lochkarten und Lochbänder sind maschinenles- 
bare Datenträger. Nach einem festgelegten Kode 
werden Ziffern, Buchstaben, Sonderzeichen und 
Befehle durch eine Lochschrift so gespeichert, 
daß sie von speziellen Lesegeräten mit hoher 
Geschwindigkeit maschinell erkannt und in Da- 
tenverarbeitungsanlagen eingegeben werden 
können. Es kann sich dabei sowohl um EDVA 
mittlerer bis großer Leistungsfähigkeit als auch 
um elektronische Kleinrechner oder Anlagen der 
mittleren Datentechnik handeln (vgl. 14.3.). Da- 
gegen ist die früher häufige Verwendung von’ 
Lochkarten und Lochbändern in weitgehend 
eigenständigen Verfahren im Bereich der sog. 
mittleren und höheren Mechanisierung mit meist 
mechanischen oder elektromechanischen Lese- 
und Auswertungsgeräten heute kaum noch üb- 
lich. 

Lochkartentechnik. Lochkarten speichern Daten 
durch gestanzte Löcher meist rechteckiger Form 
in den Abmessungen 1,4 mm x 3,19 mm, früher 
auch in runder Form mit einem Durchmesser von 
1,88 mm. Als Material wird Karton von 0,17 mm 
Dicke in den genormten Abmessungen von 
187,33 mm x 82,55 mm verwendet. Dieser Karton 
muß aufgrund der hohen Anforderungen bei der 
Zuführung der Lochkarten zu den mit großer 
Geschwindigkeit arbeitenden Leseeinrichtungen 
u.a. folgende Eigenschaften ‚aufweisen: sati- 
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niert, holzfrei, etwas griffig, biegsam, elektrisch 
isolierend sowie unempfindlich gegen Tem- 
peraturschwankungen im Bereich von 17 bis 
23°Cbeieiner Luftfeuchtigkeit von 50 bis 60 %. 
Jede Lochkarte enthält in 80 Spalten für jede 
Ziffer eine mögliche L.ochstelle in aufsteigender 
Reihenfolge, von oben nach unten jeweils für die 
Ziffern 0 bis 9. Entsprechend der zu speichern- 
den Ziffer wird ein L.och in der entsprechenden 
Lochzeile gestanzt. Eine mechanische, elektro- 
mechanische oder fotoelektronische Leseein- 
richtung kann das gestanzte Loch lesen, den 
zugeordneten Ziffernwert aufgrund des Ab- 
stands des Loches von den Kartenrändern ma- 
schinell erkennen und zur Durchführung von 
Rechenoperationen, zum Ordnen und weiteren 
Speichern in das auswertende Gerät oder die 
Anlage eingeben. 

Die 10 Lochzeilen zur Ziffernspeicherung wer- 
den am oberen Kartenrand über der Lochzeile 0 
durch 2 Überlochzeilen ‚11‘ und ‚12‘ ergänzt. 
Sie nehmen die Löcher zur Bildung von Loch- 
kombinationen für die im Bedarfsfall notwendige 
Speicherung von Buchstaben und Sonderzeichen 
entsprechend einer festgelegten Zuordnung 
(Kodierung) auf. 

Je nach Art der zu speichernden Informationen 
lassen sich nebeneinanderliegende Lochspalten 
zu Lochfeldern für die Speicherung einer Zahl 
oder eines Wortes zusammenfassen. 
Ziffernkarten tragen in jeder möglichen 
Lochstelle den Aufdruck der zugeordneten Zif- 
fernwerte der Lochzeilen 0 bis 9 und die fort- 
laufenden Nummern der Spalten | bis 80. 
Vordruck- oder Normal-Lochkarten weisen zu- 
sätzlich die Bezeichnung und z. T. die Begren- 
zungslinien der Lochfelder auf. 
Verbundlochkarten vereinen materialsparend 
die Funktion eines Belegs und einer Lochkarte: 
sie nehmen sowohl gedruckte, handschriftliche 
und auch die entsprechenden, für die Auswer- 
tungerforderlichen Informationen in Lochschrift 
auf. Handlochkarten weichen im Format und 
durch die nur mechanisierte Auswertung von den 
vorgenannten auch als Maschinenlochkarten 
bezeichneten Kartenarten ab, speichern die In- 
formationen nach dem gleichen Prinzip, aber in 
einer anderen Kodierung. 

Lochkartenmaschinen. Zu ihnen zählen Loch- 
kartenstanzer, -prüfer und Sortiermaschinen. 
Lochkartenmischer, Tabelliermaschinen, Sum- 
men- und Rechenstanzer sind inzwischen weit- 
gehend von den leistungsfähigeren EDVA 
(vel. 14.3.) mit peripheren Lochkartenein- und 
-ausgabeeinheiten abgelöst worden. 
Lochkartenstanzer, auch als Locher bezeichnet, 
stanzen die meist manuell über eine Tastatur 
eingegebenen numerischen und auch alphanume- 
rischen, auszuwertenden Daten einschließlich 
ergänzender Ordnungs-, Hinweis- und Steuerda- 
ten in die automatisch zugeführten Lochkarten. 
Dazu dienen bei dem spaltenweise arbeitenden 
Motorschrittstanzer 12 übereinander geordnete 
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Stanzstempel. Jedes Zeichen wird sofort nach 
Bedienung der betreffenden Taste entsprechend 
des festgelegten Kode mit einem oder mehreren 
Löchern in einer Spalte gespeichert. Bei Mo- 
torblockstanzern werden zunächst alle je Loch- 
karte zu speichernden Daten eingegeben und in 
einem Stanzblock gespeichert, der für jede 
mögliche Lochstelle einer Lochkarte einen 
Stanzstempel enthält. Vor dem Auslösen des 
Stanzvorgangs ist noch eine visuelle Kontrolle 
der richtigen Eingabe und die Korrektur der als 
falsch erkannten Daten möglich. Beide Arten von 
Lochkartenstanzern erlauben auch das maschi- 
nelle Übertragen von für mehrere Lochkarten 
konstante Daten aus der zuvor gestanzten Loch- 
karte, aus einer speziellen Lochkarte (Matrizen- 
lochkarte), aus mechanischen oder elektro- 
nischen Speichern. Verbundlochkarten ermögli- 
chen das maschinelle Stanzen aller vorgegebenen 
Daten und vermindern damit den manuellen 
Arbeitsaufwand. 

Lochkartenprüfer. Die in die Lochkarte gestanz- 
ten Angaben müssen vor ihrer Auswertung in 
einem gesonderten, zusätzlichen Arbeitsgang 
geprüft werden, um die erforderliche Genauig- 
keit der Ergebnisse der folgenden elektronischen 
Datenverarbeitung zu sichern. Der Lochkarten- 
prüfer gleicht in seinem Aufbau dem Loch- 
kartenstanzer, verfügt jedoch statt der Stanzein- 
heit über eine Leseeinheit. Die nochmals von 
demselben Beleg eingegebenen Daten werden 
elektrisch über Bürsten oder fotoelektrisch mit 
den gestanzten Löchern verglichen. Bei einem 
ermittelten Fehler stoppt der Prüfer den Ab- 
lauf. ' 
Sortiermaschine. Nach der Prüfung werden die 
Lochkarten in die erforderliche Reihenfolge ge- 
bracht. Sie werden je Arbeitsgang nach je einem 
enthaltenen Loch in einer Spalte und damit nach 
je einer Stelle des betreffenden Ordnungsbegriffs 
geordnet und in die 13 bis 14 vorhandenen 
Sortierfächer, einschließlich einem Restfach, 
abgelegt, aus denen sie vom Bediener der Sor- 
tiermaschine in auf- oder absteigender Reihen- 
folge entnommen und zur Sortierung der folgen- 
den Spalte erneut in den Zufuhrschacht der 
Sortiermaschine eingelegt werden. Dieser Vor- 
gang wiederholt sich bis zur Sortierung der 
letzten Spalte des Ordnungsbegriffs. Die früher 
sich je Auswertung eines Lochkartenstapels 
wiederholenden Sortiervorgänge werden heute 
von den leistungsfähigeren EDVA übernom- 
men. 

Lochbandtechnik. Das Lochband besteht aus 


0,085 his 0,1 mm dickem, pergamentartigem Pa- 


pier in einer Breite von 17,5 bis 25,4 mm (1 Zoll) 
und einer Länge bis zu 300 m. Das verwendete 
Papier muß dabei reißfest, knitterfest, flexibel, 
elektrisch isolierend und gegen klimatische Ein- 
flüsse weitgehend unempfindlich sein. Zur Spei- 
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cherung der Informationen in Lochschrift durch 
runde Löcher mit einem Durchmesser von 
1,8 mm dienen 5 bis 8 Informations-Lochspuren 
(Kanäle), vondenenz. B. beim 8-Spur-Band eine 
Kodespur der Aufnahme eines Prüflochs für 
Kontrollzwecke dient. Zur Führung des Bands in 
der Lesceinrichtung dienen runde Transport- 
löcher von 1,2 mm Durchmesser, die in einer 
zusätzlichen Spur zwischen der 2. und 3. Infor- 
mationsspur bei dem Sspurigen oder zwischen 
der 3. und 4. Spur bei dem 8spurigen Band 
angeordnet sind. 

Die Speicherung der Informationen erfolgt nach 
einem vereinbarten Kode. Da nur 5 bis 7 Infor- 
mationsspuren verfügbar sind, ist im Gegensatz 
zur Lochkarte in jedem Falleine Kodierung auch 
für die zu speichernden Ziffern notwendig. Die 
Speicherkapazität beträgt dabei in einer Zeile der 
nebeneinanderliegenden L.ochstellen aller Infor- 
mationsspuren beim S-Spur-Band 2°-1 Loch- 
kombinationen = 32 — 1=31 und beim 8-Spur- 
Band 28 — I Lochkombinationen = 256 — | = 255 
unterschiedliche Zeichen. 

Die Reduzierung um eine Kombination ist er- 
forderlich, da die Variante ‚keine Lochung‘“ 
praktisch nicht nutzbar ist. Die Speicherkapazi- 
tät des 5-Spur-Bands kann dadurch erhöht wer- 
den, daß jeder Lochkombination 2 Bedeutungen 
zugeordnet werden. Vorgesetzte gestanzte Zei- 
chen geben beim Lesen an, aus welcher Gruppe 
von Bedeutungen (Ziffern und Sonderzeichen 
oder Buchstaben) die föülgende Lochkombination 
zu dekodieren ist. Diese Möglichkeit wird z. B. 
bei dem Internationalen Telegrafenalphabet 
Nr. 2 des CCiTT 1932 genutzt. 


Die Speicherkapazität je Lochband ist von der | 
Bandlänge abhängig: 25,4 mm (1 Zoll) Bandlänge 


nimmt 10 Lochzeilen und damit 10 Lochkom- 
binationen auf, die 10 zu speichernden Zeichen 
entsprechen. Ein Band von 300 m Länge enthält 
damit unter Beachtung von aus technischen 
Gründen z. T. nicht zur Informationsspeiche- 
rung genutzten Bandteilen = 10° bis 1,2 - 10° 
Zeichen. Eine Lochkarte speichert dagegen nur 
max. 80 Zeichen. Zur Speicherung der gleichen 
Zeichenmenge des Lochbands ist daher eine 
große Anzahl Lochkarten erforderlich. Damit 
besitzt das Lochband gegenüber der Lochkarte 
hinsichtlich der Eingabe in EDV A als maschinen- 
lesbarer Datenträger Vorteile, da die Zuführung 
in die Leseeinrichtung technisch wesentlich 
leichter, sicherer und damit schneller zu realisie- 
ren ist. So beträgt die Geschwindigkeit schneller 
Lochbandleser bis zu 2000 Zeichen/s. 

Lochbänder dienen — außer der vorrangigen 
Nutzung als wichtiges Speichermedium — der 
Datenbereitstellung für die EDV, der Steuerung 
undz. T.der Dateneingabe in Schreibautomaten, 
Buchungs- und Fakturiermaschinen, Fernschrei- 
ber, Fertigungs- und Verarbeitungsmaschinen, 


- Gesetze kann man unter Benutzung der üblichen 


wie Werkzeug- (vgl. 8.9.2.), Setzautomaten 
(vgl. 17.1.3.) u. a, 

Lochbandgeräte. Die Eingabe der zu speichern- 
den Daten erfolgt allgemein über die Tastatur 
einer Büromaschine. wie Schreib-, Buchungs- 
oder Fakturiermaschine, die mit einem Loch- 
bandstanzer gekoppelt ist. Die eingegebenen 
Daten werden parallel zu dem Arbeitsablauf der 
Büromaschine (Rechnen, Drucken) in einer spe- 
ziellen Baugruppe kodiert und zusammenmitden | 
Transportlöchern in das Lochband gestanzt. Die 
Arbeitsleistung derartiger: Lochbandstanzer ist 

der Eingabegeschwindigkeit angepaßt und be- 
trägt 10 bis 12 Zeichen/s, beim Einsatz als Aus- 
gabegerät elektronischer Rechner liegt diese 
Leistung wesentlich höher (vgl. 14.3.). 
Lochbandleser arbeiten mit Lesegeschwindig- 
keiten bis zu 50 Zeichen/s, z. B. für die Da- 
teneingabe in Büromaschinen oder zur Steuerung 
änderer Maschinen mit Abfühlstiften oder 
-bürsten. Schnell-Lochbandleser zur Datenein- 
gabe in EDVA tasten die enthaltenen Löcher 
kapazitiv oder fotoelektrisch ab. Die bei einem 
Loch eintretende Strom- oder Spannungsände- 
rung wird nach ihrer Verstärkung dekodiert und 
löst die weitere Verarbeitung der Daten aus. 


12.3. Optische und | 
feinmechanisch-optische Geräte 


12.3.1. Grundlagen der Strahlenoptik | 


Die Strahlenoptik oder geometrische Optik be- 
faßt sich mit der Ausbreitung des Lichts in 
optischen Instrumenten. Die Ausdehnung der 
meisten optischen Instrumente ist gegenüber der 
Wellenlänge des Lichts so groß, daß normaler- 
weise Beugungs- und Interferenzeffekte nicht 
auftreten. Ein Wellenzug oder eine Folge von 
Lichtwellen breitet sich geradlinig aus. Diese 
Linien kennzeichnen die Ausbreitungsrichtung 
des Lichts und werden als Lichtstrahlen bezeich- 
net. Die Lichtenergie pflanzt sich längs der Bahn 
der Lichtstrahlen fort. Die Lichtstrahlen unter- 
liegen dem Reflexions- und Brechungsgesetz. 
Dabei gilt der Satz von der Umkehrbarkeit des 
Lichtwegs. Auf der Grundlage dieser beiden 





















Grundregeln der Euklidischen Geometrie einen 
mathematischen Formalismus aufbauen, der ein 
eigenes Teilgebiet bildet und als geometrische 
Optik bezeichnet wird. Für genauere Betrachtun- 
gen optischer Geräte genügt es aber nicht, das 
Licht als Strahl aufzufassen, vielmehr muß sein 
Wellencharakter berücksichtigt werden. Die auf- 
tretenden Beugungserscheinungen untersucht 
die Wellenoptik (vgl. 12.3.2.). Der in der geo- 
metrischen Optik gezeichnete Strahlengang gilt 
bei auftretender Brechung streng nur für eine 
Wellenlänge bzw. Farbe. ; 








einfallender Strahl reflektierter Strahl 
Medium 7 7 
Grenzflöche 
Medium 2 "2 
«= Einfollswinkel 


ß= Brechungswinkel gebrochener Strahl 


Abb. 12.3.1-1 Zum Reflexions- und Brechungs- 
gesetz 


Reflexions- und Brechungsgesetz. Trifft ein Licht- 
strahl auf die Grenzfläche zweier verschiedener 
Medien, so wird ein Teil von ihm zurückgewor- 
fen und der andere Teil in das zweite Medium 
hinein gebrochen. In isotropen Medien liegen 
einfallender, reflektiertter und gebrochener 


| Einfallswinkel @ und Reflexionswinkel @«' vom 


flexionsgesetz « = —«'. Die Brechung eines 

Lichtstrah]s beim Übergang von einem Medium 

zum anderen erfolgt, weil sich das Licht in einem 

optisch dichteren Stoff langsamer als in einem 

optisch dünneren Stoff ausbreitet. Einfallender 
und gebrochener Strahl unterliegen dem Snellius- 
schen Brechungsgesetz und stehen mit der Aus- 
breitungsgeschwindigkeit cı im ersten und c2 im 

zweiten Medium in dem Zusammenhang 

sine _ cı _m 

— er ı 

sinß c2 nı 

‚wobei na die Brechzahl, auch Brechungszahl, 

-index, -exponent oder -vermögen genannt, des 

zweiten Mediums gegen das erste ist und na bzw. 

n; die Brechzahl des zweiten bzw. ersten Me- 

diums gegenüber Luft ist. Die auf das Vakuum 

bezogene Brechzahl n, wird als absolute Brech- 


zahl n, = - bezeichnet. co = 2,9979 - 108m/s 





ist dabei die Ausbreitungsgeschwindigkeit des 
Lichts im Vakuum und c die im Medium. Wenn 
n; die Brechzahl der Luft gegen das Vakuum und 
n die des Mediums gegen Luft ist, so gilt 
N=n'nL. 

Tritt ein Lichtstrahl von einem optisch dichteren 
Medium (z. B. Glas) mit der Brechzahl n; in ein 
optisch dünneres Medium (z. B. Luft) mit der 
Brechzahl n> (nı > n>) über, so wird für einen 
unter einem bestimmten Winkel « einfallenden 
Strahl der Brechungswinkel 8 = 90°. Wird der 
Einfallswinkel größer, kann der Strahl das dich- 
tere Medium nicht mehr verlassen. Diese Total- 
reflexion tritt für alle Winkel größer als der 
Grenzwinkel a, ein, dabei gilt 




















s n 
me 
nı 


Die Brechzahl eines Stoffs (Tab. 12.3.1-2) hängt 
auch von der Wellenlänge des Lichts ab. Im 
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Strahl in einer Ebene (Abb. 12.3.1-1). Wenn | 


| Einfallslot aus gezählt werden, so gilt das Re-' 
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Normalfall wächst die Brechzahl mit abnehmen- 
der Wellenlänge (normale Dispersion). Es gibt 
aber auch den umgekehrten Fall und Bereiche, in 
denen Unstetigkeiten auftreten (anomale Disper- 
sion). 

Reflexion am ebenen Spiegel. Ein von einer 
punktförmigen Lichtquelle Lausgehendes Strah- 
lenbündel wird als homozentrisches Bündel be- 
zeichnet. Nach der Reflexion am ebenen Spiegel 
verlaufen die Strahlen eines homozentrischen 
Bündels so, als würden sie von einer Licht- 
quelle L’ hinter dem Spiegel ausgehen, die vom 
Spiegel den gleichen Abstand a wie L hat (Abb. 
12.3.1-3). 

Ein Beobachter sieht das virtuelle Bild der Licht- 
quelle in L’. Ohne zusätzliche Hilfsmittel kann 
nicht entschieden werden, ob die Strahlen von L 
oder L’ ausgehen. 

Konstruiert man auf diese. Weise das Bild eines 
ausgedehnten Körpers, so zeigt sich, daß es sei- 
tenverkehrt ist; ein Rechtssystem wird zum 
Linkssystem, die rechte Hand erscheint als linke 
Hand usw. 

Hohlspiegel, auch Konkav-, Sammel- oder Ver- 
größerungsspiegel genannt, haben eine nach 
innen gewölbte Oberfläche in Form einer Kugel- 
schale (sphärischer Hohlspiegel) mit dem Krüm- 
mungsmittelpunkt M oder die Form eines Rota- 
tionsparaboloids. Die Mitte des Spiegels S wird 
als Scheitel und MS als Hauptachse bezeichnet. 
Fällt ein Bündel achsennaher paralleler Strahlen 
parallel zur Hauptachse ein, so wird jeder Strahl 


Tab. 12.3.1-2 Brechzahlen einiger Stoffe bei 
20°C für A = 589 nm der Natrium D-Linie 





Luft von 1,000 272 Diamant 2,417 
101,3 kPa Bor- und Kron- 1,516 
Wasser 1,333 glas (leicht) 
Alkohol 1,362 Flintglas 1,613 
Benzol 1,501 (leicht) ; 
Schwefelkohlen- 1,628 Flintglas 1,752 
stoff (schwer) 
Flußspat 1,434 Kanada-Balsam 1,542 
Steinsalz 1,544 (lange erhitzt) 
x 
7 r ke} 
h Spiegelbild 
Lichtquelle o o derlichtquelle 
%1 
i a 


Abb. 12.3.1-3 Entstehung eines virtuellen 
Bildes am ebenen Spiegel : \ 
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Abb. 12.3.1-4 Entstehung des Bildes am Hohl- 
spiegel (G = Gegenstand, B = Bild) 





Abb. 12.3.1-6 Ablenkung eines Lichtstrahls 
durch ein Prisma (n2 >n;) 


durch den Brennpunkt oder Fokus Freflektiert. 
Umgekehrt verlassen alle von F ausgehenden 
Strahlen den Hohlspiegel als paralleles Strahlen- 
bündel. Hauptachsenstrahlen werden in sich 
selbst reflektiert. Aus Abb. 12.3.1-4 kann man 
entnehmen, wie auf grafische Weise das 
Spiegelbild eines Gegenstands konstruiert wer- 
den kann. Bezeichnet man mit aden Abstand des 
Gegenstands. mit a’ den seines Bilds vom Hohl- 
spiegel und mit f= SF die Brennweite, so hängen 
diese Größen entsprechend der Abbildungsglei- 
chung I/f = I/a + 1/a’ voneinander ab. 
Konkavspiegel werden in der. Astronomie in 
Spiegelteleskopen verwendet (vgl. 12.3.3.). Mit 
einem Hohlspiegel von 2500 m? Fläche hat man 
durch Bündelung der Sonnenstrahlen schon 
Brennpunktstemperaturen bis zu 3800°C er- 
reicht. Die Strahlen einer im Brennpunkt an- 
gebrachten Lichtquelle verlassen den Hohlspie- 
gel parallel zur Achse. Die Spiegel von Schein- 
werfern sind meist parabolisch gekrümmt. 
Erhabene Spiegel, auch Konvex- oder Verkleine- 
rungspiegel genannt, haben eine nach außen 
gewölbte meist kugelschalenförmige Oberfläche. 
Analog zum Hohlspiegel gelten für sie ent- 
sprechende Definitionen von Scheitel, Krüm- 


mungsmittelpunkt und Brennpunkt. Die Bild- 

konstruktion erfolgt ebenfalls in Analogie zum 

Hohlspiegel (Abb. 12.3.1-5). Der Brennpunkt 

wird von den Strahlen nie erreicht und als 

virtueller Brennpunkt bezeichnet und die Brenn- 

weite f negativ gewertet. In der Abbildungsglei- 

chung 1/f = I/a + 1/a’ ist außer f auch noch a’ 

negativ, da Bild und Gegenstand auf verschiede- 

nen Seiten des Spiegels liegen. Konvexspiegel 

entwerfen vom Gegenstand stets ein aufrechtes, 

verkleinertes, virtuelles Bild. Rückspiegel in 

Autos sind Konvexspiegel. 

Prisma. Das optische Prisma ist ein Körper aus 

einem durchsichtigen Stoff (z. B. Glas, Quarz, 

Kochsalz), der von mindestens 2 ebenen ge- 

schliffenen und polierten Flächen begrenzt wird, 

die sich in der brechenden Kante unter dem 

brechenden Winkel y schneiden. Ein das Prisma 

durchsetzender Lichtstrahl wird, aus seiner ur- 

sprünglichen Richtung von der brechenden 

Kante weg, nach dem dickeren Ende hin gebro- 

chen (Abb. 12.3.1-6). Die Gesamtablenkung des 

Lichtstrahls erfolgt um den Winkel ö = (aı - @)) 

+ (ad -ah)=aı +aı -Y. 

Das Objekt wird vom Beobachter in O’ gesehen. 

Entsprechend der Anwendung und Wirkungs- 

weise von Prismen unterscheidet man zwischen 

dem Dispersionsprisma zur spektralen Zerlegung 

des Lichts, dem Ablenkprisma, bei dem durch die 

Brechung eine (kleine) Änderung der Abbil- 

dungsrichtung erzeugt wird, dem Reflexions- 

prisma, das in seiner Wirkung einem ebenen 

Spiegel entspricht und zur stärkeren Ablenkung 

oder Bildumkehr dient, und dem Polarisations- 

prisma. 

Sind die beiden Grenzflächen eines Prismas 

parallel und y = 0, so erhält man eine planparal- 

lele Platte. Bei schrägem Auftreffen auf sie wird 

ein Lichtstrahl beim Durchgang parallel ver- 

schoben, während er bei senkrechtem Auftreffen 
ungebrochen bleibt. 

Linsen sind lichtdurchlässige Körper, die durch 

Brechung des Lichts eine optische Abbildung 
vermitteln. In den meisten Fällen sind sie durch 

2 Kugelschalen mit gleichen oder verschiedenen 
Radien begrenzt‘ (sphärische Linsen, 

Abb. 12.3.1-7). Linsen bestehen aus speziellen 
Gläsern, Quarz, Flußspat u. a. durchsichtigen 
Stoffen. Als optische Achse oder Linsenachse 
wird die Verbindungsgerade der Krümmungs- 
mittelpunkte der beiden Kugelschalen bezeich- 
net. Im Unterschied zu den gewölbten Spiegeln 
haben Linsen 2 Brennpunkte. Je nach der Artder. 
Wölbung unterscheidet man bei den sphärischen 
Linsen zwischen Konvexlinsen, auch als Sam- 
mel- oder Positivlinsen bezeichnet, bei denen die 
Randdicke kleiner als die Mittendicke ist, und 
Konkavlinsen, auch als Zerstreuungs- oder Ne- 
gativlinsen bezeichnet, bei denen die Randdicke 
größer als die Mittendicke ist. Der Strahlengang 
durch eine Linse ist der gleiche wie durch ein 
Prisma, das durch die Tangentenebenen in den 
Durchtrittspunkten des Lichtstrahls gebildet 





a [) c d e f 


Abb. 12.3.1-7 Formen sphärischer Linsen. 
Sammellinsen: a bikonvex, b plankonvex, c 
konkav konvex; Zerstreuungslinsen: d bikonkav, 
e plankonkav, f konvex konkav 


wird. Infolge der Krümmung der Linsenoberflä- 
che ist die Neigung der Grenzflächen dieses 
Prismas kontinuierlich veränderlich. Jeder die 
Linse durchsetzende Lichtstrahl erleidet einen 
doppelten Knick. Zur Bildkonstruktion kann 
man mit einem einzigen Knick auskommen, 
wenn dieser an der Hauptebene erfolgt. Beson- 
ders einfach ist die Abbildung durch dünne 
Linsen; das sind Linsen, deren Dicke klein 


gegenüber dem Krümmungsradius der Begren- 
zungsflächen ist. Bei diesen fallen Mittelebene 
und Hauptebene zusammen. Für konvexe Linsen 
gelten die Hohlspiegelgesetze, für konkave die 
Gesetze für den erhabenen Spiegel. Insbeson- 

dere gilt für alle Linsen die Äbbildungsgleichung 
“ Ua + I/a' = I/f. Dabei ist die Gegenstandsweite 
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aimmer positiv, die Brennweite f für Sammellin- 
sen positiv und für Zerstreuungslinsen negativ 
und die Bildweite a’ positiv für Sammellinsen, 
wenn ein reelles Bild entsteht, dagegen aber 
negativ beim Entwurf virtueller Bilder. Zerstreu- 
ungslinsen entwerfen immer virtuelle Bilder, 
Sammellinsen können sowohl reelle als auch 
virtuelle Bilder (Lupe) entwerfen (Abb. 12.3.1-8). 


12.3.2. Grundlagen der Wellenoptik 

Interferenz-, Beugungs- und Polarisationser- 
scheinungen des Lichts können mit Hilfe von 
wellenoptischen Vorstellungen erklärt werden. 
Interferenzerscheinungen treten nur bei kohä- 
rentem Licht, das sind Lichtwellen, deren Fre- 
quenz und Phase übereinstimmen, auf. Das Licht 
wird in Form von Wellenzügen endlicher Länge 
von einzelnen, voneinander unabhängigen Ato- 
men ausgestrahlt. 2 verschiedene Lichtquellen 
können deshalb niemals kohärente Wellenzüge 
ausstrahlen. Das Licht von Glühlampen, Leucht- 
stoffröhren und Quecksilberhochdrucklampen 
u. a. ist inkohärent, das von Lasern kohärent. »- 








Abb. 12.3.1-8 Abbildung durch dünne Linsen. a Sammellinse: Gegenstand außerhalb der doppelten 


Brennweite, das Bild ist reell, umgekehrt, verkleinert: b Sammellinse: Gegenstand zwischen einfacher 


und doppelter Brennweite, das Bild ist reell, umgekehrt, vergrößert; ce Sammellinse: Gegenstand 
innerhalb der einfachen Brennweite, das Bild ist virtuell. aufrecht. vergrößert; d Zerstreuungs- 
linse: für alle Lagen des Gegenstands entsteht ein virtuelles, aufrechtes, verkleinertes Bild 
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Interferenz des Lichts tritt auf, wenn sich 2 Licht- 
wellen mit gleicher Schwingungszahl in einem 
Raumpunkt überlagern. Interferenz. kann be- 
obachtet werden, indem man das Licht eines 
Lasers oder einer Lichtquelle z. B. mit Hilfe von 
Spiegeln aufspaltet und die aufgespaltenen 
Wellenzüge überlagert. Bei Phasengleichheit ver- 
stärken diese sich, bei einer Phasendifferenz von 
180° () tritt Auslöschung ein. Interferenz tritt 
z. B. auch an planparallelen Platten oder keil- 
förmigen Schichten auf (Abb. 12.3.2-1). 

Bei der Reflexion am optisch dichteren Medium 
tritt ein Phasensprung um auf, der zum Gang- 
unterschied der an den beiden Grenzflächen 
reflektierten Strahlen addiert wird. Beträgt der 
‚Gangunterschied einschließlich Phasensprung 
(A/2) ein geradzahliges Vielfaches von A/2, tritt 
Verstärkung ein, für ein ungeradzahliges Viel- 
faches von A/2 Auslöschung. Bei Verwendung 
von weißem Licht tritt Auslöschung bei einer 


Lichtquelle 






reflektierte Lichtstrohlen 


einfollende 
Lichtstrohlen 


gebrochene Lichtstrohlen 


Abb. 12.3.2-1 Interferenz an einer plan- 
parallelen Platte 


einfollendes 
Licht / 





Abb. 12.3.2-2 Schema der Beugung am 


Doppelspalt. Der Gangunterschied der beiden ge- 


beugten Lichtbündel beträgt im Beispiel A/2 
bzw. A (d = Spaltbreite) » 


- Strahlen entfernt wird, das geschieht z. B. beim 


bestimmten Dicke der Platte immer nur für eine 
Farbe ein. Deshalb erscheinen dünne Blättchen, 
z.B. Seifenblasen, Ölschichten auf Wasser, 


Luftschichten in Sprüngen von Glas usw.,immer - 


farbig. Bei keilförmigen Schichten wechseln 
helle Streifen und dunkle (schwarze) Streifen 
einander ab. Bei Verwendung von weißem Licht 
erscheinen auch hier farbige Streifen, die sich 
abwechseln, z.B. die sog. Newtonschen 
Ringe. 

Beugung des Lichts ist jede nicht durch Brechung 
oder Reflexion bedingte Abweichung des Lichts 
von der geradlinigen Ausbreitungsrichtung. 
Beugungserscheinungen treten z. B. am Spalt, 
Doppelspalt und. Gitter, aber auch an kleinen 
kreisförmigen Lochblenden und Schirmen auf. 
Trifft eine ebene Lichtwelle auf einen undurch- 
sichtigen Körper, in dem sich z. B. 2 Öffnungen 
(Doppelspalt, Abb. 12.3.2-2) befinden, so gehen 
von den beiden Öffnungen entsprechend dem 
Huygensschen Prinzip wieder Kugelwellen aus, 
die miteinander interferieren. Je nach dem Gang- 
unterschied tritt Auslöschung (ungeradzahliges 
Vielfaches von A/2) oder Verstärkung (geradzah- 
liges Vielfaches von A/2)ein. Für die Anwendung 
von Bedeutung ist vor allem die Beugung am 
Gitter. Dieses besteht aus einer großen Anzahl 
paralleler Spalte, die auf einer planparallefen 
Glasplatte entstehen, wenn diese mit parallelen 
Strichen geritzt wird. Es gibt Gitter mit bis zu 
8000 Strichen/mm. Je größer die Anzahl der 
Striche pro Längeneinheit ist, um so höher istdas 
Auflösungsvermögen eines Gilters. 
Polarisation des Lichts. Licht ist eine transversale 
elektromagnetische Welle, die in einer beliebigen 
Richtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung 
schwingen kann. Wir unterscheiden zwischen 
linear und elliptisch bzw. zirkular polarisiertem 
Licht. Bei letzterem läuft die Spitze des elek- 
trischen Feldvektors auf einer Ellipse bzw. 
einem Kreis um. In natürlichem Licht wird keine 
Schwingungsebene bevorzugt, da es aus von- 
einander unabhängigen ungeordneten Wellenzü- 
gen besteht. Polarisiertes Licht kann aus natür- 
lichem Licht mit Hilfe von Polarisatoren erzeugt 
werden. Als Polarisatoren dienen heute meist 
sog. Polarisationsfilter, das sind Folien, in die 
submikroskopische dichroitische ° Kristalle 
geordnet eingelagert sind. Physikalisch von be- 
sonderem Interesse ist die Erzeugung von po- 
larisiertem Licht mit Hilfe von doppelt brechen- 
den Kristallen sowie durch Reflexion ‚und Bre- 
chung. Doppelbrechung tritt in optisch anisotro- 
pen Medien (bestimmten Kristallen) auf. Unter 
bestimmten Voraussetzungen wird in einem sol- 
chen Stoff ein Lichtstrahl in einen ordentlichen 
(unterliegt dem Snelliusschen Brechungsgesetz) 
und einen außerordentlichen (unterliegt ihm 
nicht) Lichtstrahl aufgespalten, die beide linear 
polarisiert sind. Polarisiertes Licht außerhalb. des 
Kristalls erhält man, wenn einer der beiden 


Nicolschen Prisma. 
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12.3.3. Optische Geräte 

Aufbau optischer und feinmechanischer Geräte. 
Diese Geräte des wissenschaftlichen Gerätebaus 
gehören in den Bereich der informationsorien- 
tierten Technik und dienen zur Erfassung, Über- 
tragung und Darstellung von Informationen. In 
den feinmechanisch-optischen Geräten werden 
in zunehmendem Maße auch elektromechani- 
sche, elektronische und optoelektronische Bau- 
elemente bzw. Funktionsgruppen angewendet. 
Dies gilt vor allem für Strahlungs- bzw. Licht- 
quellen und für lichtelektrische Strahlungsemp- 
fänger, die dem Strahlungsnachweis, der Regi- 
strierung der Meßergebnisse und auch der Steue- 
rung der Geräte dienen. 

Als optische Bauelemente gelten in erster Linie 
Linsen, Prismen und Spiegel, an die außerordent- 
lich hohe Anforderungen in bezug auf Sauberkeit 
und Reinheit des Materials (keine Schlieren, 
Blaseneinschlüsse und Kratzer) sowie Genauig- 
keit der Oberflächengestalt gestellt werden. Ab- 
weichungen von der vorgeschriebenen Ober- 
flächengestalt bewirken hier, das gilt in besonde- 
rem Maße für Spiegel, entsprechende fehlerhafte 
Ablenkungen der Lichtstrahlen. Die optischen 
Bauelemente werden i. allg. durch Einbau in 
einer gemeinsamen Fassung als Baugruppe zu- 
sammengefaßt. 

Optische Geräte sind Anordnungen aus op- 
tischen Elementen, mit denen auf optischem 
Wege eine Abbildung erzeugt wird, die mittelbar 
oder unmittelbar dem menschlichen Auge dar- 
geboten wird. Dabei wird i. allg. die Leistungs- 
fähigkeit des menschlichen Auges erweitert. Aus 
diesem Grunde sind im Zusammenhang mit den 
optischen Geräten bestimmte Funktionen des 
menschlichen Auges zu beachten. 

Die Augenpupille (Öffnungsblende des Auges) 
gestattet eine Anpassung an die Helligkeit der 
Umwelt, indem sich ihr Durchmesser zwischen 
2 bis 8 mm einstellt (Adaptation). Bei optischen 
Geräten zur visuellen Beobachtung sollte die 
Austrittspupille des Gerätes nicht kleiner als die 
Augenpupille sein und mit letzterer räumlich 
zusammenfallen, um Helligkeitsverminderungen 
und Gesichtsfeldbeschränkungen zu vermeiden. 
Die Sehempfindung weist eine bestimmte Träg- 
heit auf, so daß ein Bildeindruck = 0,1 serhalten 
bleibt. Das beidäugige Sehen’ gestattet die Wahr- 
nehmung eines räumlichen Bildeindrucks, weil 
aufgrund des Augenabstands (Basislänge) in 
jedem Auge ein etwas verschiedenes Bild ent- 
steht, sofern die Objektentfernung nicht größer 
als = 10 m ist. Dieser physiologische Effekt wird 
bei der Stereoskopie ausgenutzt. 

Brillen dienen zur Korrektur von Augenfehlern, 
zur Verbesserung des Akkommodationsvermö- 
gens (Entfernungsanpassung) oder als Strah- 
lungsschutz. Sie werden durch ihre Scheitel- 
brechkraft gekennzeichnet, die in Dioptrien 
(dpt & 1/Brennweite in Metern) angegeben wird. 
Unter der Scheitelbrechkraft versteht man die 
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Zwischenbildebene 


Ausgangspupille 
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Abb. 12.3.3-1 Okulare a mit Feldlinse in der 
Zwischenbildebene, b davor (Huygenssches _ 
Okular) und c dahinter (Ramsdensches Okular) 


reziproke Scheitelbrennweite, die Entfernung 
zwischen augenseitigem Linsenscheitel und bild- 
seitigem Brennpunkt. Die mit gewöhnlichen 
Brillengläsern korrigierbare Fehlsichtigkeit be- 
trägt —40 bis +20 dpt. 

Im allgemeinen werden Brillen mit meniskenför-. 
migen Linsen (Linsen mit nach der gleichen Seite : 
gekrümmten brechenden Flächen) verwendet, 
weil damit der astigmatische Fehler der Bril- 
lengläser klein gehalten wird. Um den Astig- 
matismus des Auges zu beheben, werden Bril- 
lengläser mit zusätzlicher Zylinderkrimmung 
benutzt. Bestimmte Augenfehler lassen sich nur 
durch Haftschalen korrigieren, die direkt auf die 
Hornhaut des Auges aufgesetzt werden. Mehr- 
stärkengläser sind aus 2 (Nah- und Fernteil) oder 
mehreren Teilen unterschiedlicher Brechkraft 
aufgebaut. Ändert sich die Brechkraft vom Fern- 
zum Nahteil kontinuierlich, so spricht man von 
Gläsern mit gleitendem Fokus (Gleitfokusglä- 
ser). 

Fernrohr- und Lupenbrillen beinhalten kor- 
rigierte Linsensysteme. Strahlenschutzbrillen 
werden verwendet, um die Augen vor zu inten- 
siver Strahlung, insbesondere in bestimmten 
Spektralbereichen (UV-, IR- und Laserstrah- 
lung), zu schützen. Die verwendeten Gläser 
haben Filterwirkung mit unterschiedlicher spek- 
traler Durchlässigkeit, z. B. Sohnen-, Schwei- 
Ber- und medizinische Brillen. 


Lupen und Okulare. Die Lupe ist das einfachste / 


optische Hilfsmittel, das ein vergrößertes virtuel- 
les Bild eines Gegenstands erzeugt (vgl. 12.3.1.). 
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Okulare (Abb. 12.3.3-1) dienen zur Betrachtung 
eines vom Objektiv erzeugten Zwischenbilds. Im 
einfachsten Fall sind sie aus Augen- und Feld- 
linse aufgebaut. Wenn sich das Objekt oder das 
Zwischenbild in der Brennebene der Lupe bzw. 
des Okulars befindet, entsteht ein virtuelles Bild 
im Unendlichen. Okulare gestatten durch 
Längsverschiebung eine Akkommodation auf 
das Zwischenbild. Die Vergrößerungen von Lupe 
und Okular sind auf den Seheindruck bei deut- 
licher Sehweite unter 25 cm Betrachtungsab- 
stand bezogen (Normalvergrößerung). Die Nor- 
malvergrößerung ist dann durch 25 cm/f’(Brenn- 
weite incm)gegeben. Lupen mit bis zu dreifacher 
Vergrößerung sind Einzellinsen, Lupen für stär- 
kere Vergrößerungen (bis 30fach) sowie Okulare 
bestehen aus Linsensystemen, bei denen Farb- 
und ändere Abbildungsfehler korrigiert sind. 
Befindet sich die Feldlinse, die eine gleichmäßige 
Ausleuchtung des Blickfelds gewährleistet, vor 
der Zwischenbildebene, so spricht man von 
einem Huygensschen Okular, steht sie in oder 
hinter der Zwischenbildebene, von einem Rams- 
denschen Okular. In der reellen Zwischenbild- 
ebene können Meßmarken vorgesehen wer- 
den. 

Das Gaußsche Okular ist ein optisches System 
mit positiver Brennweite und beleuchteter Meß- 
marke, z. B. einem Fadenkreuz. Die Beleuch- 
tung erfolgt über einen teildurchlässigen Spiegel 
oder ein Prisma. Okulare mit negativer Brenn- 
weite haben keine reelle Zwischenbildebene, so 
daß bei ihnen keine Meßmarken vorhanden 
sind. 

Mikroskope sind optische Geräte, die dem Auge 
kleine Gegenstände stark vergrößert darbieten. 
Das Objektiv erzeugt ein reelles und vergrößer- 
tes Zwischenbild des Gegenstands, das entweder 
durch das Okular betrachtet (Abb. 12.3.3-2), auf 
eine Mattscheibe projiziert oder fotografiert 
werden kann (Tafel 46). Mit konventionellen 
Lichtmikroskopen ist maximal eine 1500fache 
Vergrößerung möglich. Rastermikroskope arbei- 
ten mit einer zeilenweisen Abtastung des Objekts 
durch einen Lichtpunkt (vgl. Lichtpunktabtaster, 
11.4.5.). Entsprechend der örtlich unterschied- 
lichen Transparenz schwankt der durch das 
Objekt hindurchtretende Lichtstrom und bewirkt 
eine objektähnliche Wiedergabe auf einem Bild- 
schirm. L 
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Abb. 12.3.3-2 Strahlengang im Mikroskop ji 
(EP = Eingangspupille, AP = Ausgangspupille) 
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Abb. 12.3.3-3 Numerische Apertur eines Im- 
mersionsobjektivs (A = n-sin«) 


Tubus (binokular) 
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Objektiv- 





Beleuchtungsspiegel 


Grob -und Feineinstellung 
Abb. 12.3.3-4 Forschungsmikroskop 


Auflösungsvermögen. Darunter verstehtmanden 
kleinsten auflösbaren Strukturabstand. Er be- 
rechnet sich zu a=A/2A, wobei A die Wellen- 
länge des Lichts im Vakuum und A die numeri- 
sche Apertur des Objektivs ist (A = n- sina, 
vgl. Abb. 12.3.3-3). Nach der Äbbeschen Theorie 
der mikroskopischen Abbildung wird ein ab- 
gebildeter Gegenstand um so deutlicher, je höher 
die Anzahl der vom Objekt erfaßten Beugungs- 
maxima ist. Das Auflösungsvermögen kann 
durch Anwendung kurzwelligen Lichts (UV-Mi- 
kroskopie) oder durch die Erhöhung der numeri- 
schen Apertur gesteigert werden. Letzteres ist 
neben der Vergrößerung des Aperturwinkels « 
durch Ausfüllen des Raums zwischen Objekt und 
Objektiv mit einer Immersionsflüssigkeit (n > ]), 
dem Immersionsobjektiv (Abb. 12.3.3-3), mög- 
lich. Eine Mikroskopvergrößerung über das 
1500fache der numerischen Apertur ist bei Ver- 
wendung sichtbaren Lichts nicht möglich. Be- 
dingt durch das begrenzte Auflösungsvermögen 
können keine feineren Strukturen erkannt wer- 
den (leere Vergrößerung). 






a 


Aufbau. Mikroskopobjektiv und -okular sind 
durch den Tubus verbunden, der mit dem 
Objekttisch und der Beleuchtungseinrichtung 
durch das Stativ konstruktiv verbunden ist 
(Abb. 12.3.3-4). Tubus und Objekttisch sind 
längs der Tubusachse durch Grob- und Feintrieb 
zur Scharfeinstellung verschiebbar. Die Beleuch- 
tungseinrichtung ist so äufgebaut, daß das Objekt 
mit Parallelbündeln durchstrahlt wird und sich 
die Beleuchtungsstärke in der Objektebene und 
die Größe des ausgeleuchteten Felds unabhängig 
voneinander durch Veränderung der Durchmes- 
ser der Apertur- bzw. Leuchtfeldblende regeln 
lassen  (Köhlersches Beleuchtungsprinzip, 
Abb. 12.3.3-5). Neben den Durchsichtsmikro- 
skopen gibt es auch Auflichtmikroskope für die 
Metallmikroskopie. Bei Dunkelfeldmikroskopen 
wird das direkte Licht ausgeblendet, so daß nur 
das vom Objekt gebeugte Licht zur Abbildung 
beiträgt. 

Polarisationsmikroskope werden zu Untersu- 
chungen in der Kristalloptik eingesetzt. In ihnen 
wird das Objekt mit polarisiertem Licht beleuch- 
tet und durch Polarisationsfilter betrachtet. Da- 
durch werden Veränderungen des Polarisations- 
zustands des Lichts durch optisch anisotrope 
Objekte sichtbar. 

Interferenzmikroskope sind Zweistrahlinterfero- 
meter, die häufig zur Prüfung technischer Ober- 
flächen eingesetzt werden (vgl. 13.3.1.). 
Phasenkontrastmikroskope dienen der Unter- 
suchung von Objektstrukturen, die sich nur 
durch ihre Brechzahl und nicht durch ihre Ab- 
sorption von ihrer Umgebung unterscheiden. 
Brechzahlunterschiede führen aber zu’einer Ver- 
änderung der Lichtwellenphase (Phasen-Kon- 
trast). Im Phasenkontrastmikroskop werden 
selbst kleine Phasenänderungen in Intensitäts- 
unterschiede (Helligkeitskonktrast) umgewan- 
delt und so dem Auge sichtbar gemacht. Auf 
diese Weise lassensichz. B. lebende Zellen ohne 
Eingriffe (chemische Färbung) beobachten. 
Elektronenmikroskop. Da das Auflösungsver- 
mögen bei den Mikroskopen von der verwende- 
ten Wellenlänge abhängig ist, werden beim Elek- 
tronenmikroskop Elektronenstrahlen zur Abbil- 
dung benutzt, deren Wellenlänge bei = 0,01 nm 
liegt (Wellenlänge des Lichts = 400 bis 700 nm). 
Auf diese Weise werden bei einer Auflösung von 
0,3 nm Vergrößerungen von 1:109 bis 1:106 er- 
reicht. Die Elektronenstrahlen können durch 


Kollektor 


Kondensor 





B AB 0E 


Abb. 12.3.3-5 Köhlersches Beleuchtungsprinzip 
(Durchlicht). LB = Leuchtfeldblende, AB = 
Aperturblende, OE = Objektivebene und LB'= 
Bild der Leuchtfeldblende 
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Zwischenbild 





Abb. 12.3.3-6 a Galileisches (Holländisches) 
Fernrohr, b Keplersches Fernrohr (EP = Ein- 
gangspupille, Ap = Ausgangspupille) 


elektrostatische und magnetische Felder ab- 
gelenkt und fokussiert werden. Die Elektronen 
werden von einer Glühkatode emittiert und durch 
eine Spannung von 40 bis 150 kV beschleunigt. 
Die erzielte, stark vergrößerte Abbildung er- 
scheint auf einem fluoreszierenden Leucht- 
schirm oder auf einer Fotoschicht. 

Die Durchstrahlung des Objekts kann nur im 
Vakuum erfolgen, so daß es durch eine Objekt- 
schleuse in die Röhre gebracht werden muß. 
Bedingt durch die schwache Durchdringungs- 
fähigkeit der Elektronen können nur Präparate 
mit sehr geringer Schichtdicke untersucht wer- 
den. Für indirekte Untersuchungen werden 
Dünnschicht-Abdrücke in Lack, Kohle, Metall 
oder Quarz von dem Objekt angefertigt, diedann 
durchstrahlt werden, um Form und Oberflächen- 
beschaffenheit zu ermitteln. Varianten des Elek- 
tronenmikroskops sind das Emissionsmikro- 
skop, bei dem die vom Objekt emittierten Se- 
kundärelektronen. zur Untersuchung genutzt 
werden, das Rastermikroskop, bei dem ein stark 
gebündelter Elektronenstrahl das Objekt zeilen- 
weise abtastet, und das Feldelektronenmikro- 
skop, das ohne Elektronenlinsen arbeitet. Bei 
letzterem wird das zu untersuchende Präparat 
auf eine als Katode dienende Drahtspitze im 
Innern eines evakuierten Kolbens aufgebracht. 
Nach Anlegen einer Spannung von mehreren 
Kilovolt werden durch Feldemission Elektronen 
emittiert, die auf einer Leuchtstoffschicht die 
Struktur der Katodenoberfläche darstellen. Die 
Anwendung und weitere Bedeutung der Elektro- 
nenmikroskopie hängt in starkem Maße von der 
Steigerung der Präpariertechnik ab. 

Fernrohre zeigen Gegenstände unter einem grö- 
Beren Sehwinkel, bringen sie damit dem Betrach- 
ter näher und vergrößern sie. Für den visuellen 
Gebrauch sind sie aus mindestens 2 optischen 
Gliedern, dem Objektiv und dem Okular, auf- 
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gebaut (Tafel 46). Das Objektiv hat stets eine 
sammelnde optische Wirkung (als Linse bzw. 
Linsensystem oder als Hohlspiegel). Bei Okula- 
ren mit negativer Brennweite ergeben sich auf- 
rechte Bilder, wie z. B. beim Galileischen Fern- 


"rohr (Theaterglas, Abb. 12.3.3-6a), während bei 


Okularen mit positiver Brennweite umgekehrte 
Bilder entstehen (Keplersches Fernrohr, 
Abb. 12.3.3-6b). Durch Zwischenabbildung über 
ein Umkehrsystem kann hier das Bild aufgerich- 
tet werden. 3 

Die Vergrößerung des Fernrohrs ist gleich dem 
Quotienten von Objektiv- zur Okularbrennweite 
bzw. von Eintritts- (Objektivdurchmesser) zur 
Austrittspupille. Das Galileische Fernrohr hat 
eine virtuelle, vor dem Okular liegende und damit 
dem Auge nicht zugängliche Austrittspupille, 
wodurch sich eine Art ‚„‚Schlüssellochbeobach- 
tung‘ ergibt. Beim Keplerschen Fernrohr ist die 
Austrittspupille reell und sollte im Durchmesser 
etwa dem der Augenpupille entsprechen. 
Feldstecher, Theatergläser und Stereo-Entfer- 
nungsmesser sind binokulare Fernrohre, die bei 
der Betrachtung mit beiden Augen einen räum- 
lichen Eindruck ergeben. Durch Vergrößern der 
Basislänge bis auf = 10 m ist bei den Entfer- 
nungsmessern bis zu 100 km ein räumlicher 
Eindruck festzustellen. 
Schnittbild-Entfernungsmesser werden in Fo- 
tokameras und als Tachymeter in der Geodäsie 
verwendet (Tafel 46). Es sind Fernrohre mit 
2 Objektiven für je ein Halbbild und ein Okular. 
Bei richtiger Entfernungseinstellung ergänzen 
sich die beiden Halbbilder zu einem geschlos- 
senen Bild. Der Abgleich, d. h. das gegenseitige 
Verschieben der beiden Halbbilder, erfolgt mit 
optischem Mikrometer (Glaskeile, Schiebelinsen 
oder Schwenkspiegel). 

Kollimatoren sind. Fernrohrsysteme, die im we- 
sentlichen aus einem Objektiv mit positiver 
Brennweite und einer Marke bestehen, die sicht 
in einer Brennebene befinden. Sie dienen im 
Laboratorium zur Darstellung und Realisierung 
von unendlich fernen Zielen. Bei Autokollimato- 
ren wird ein Bild oder eine Marke beobachtbar 
in sich selbst abgebildet. Die Selbstabbildung 
erfolgt über einen Planspiegel, der das Licht bei 
Neigung bzw. Kippung um den doppelten Win- 
kelwert ablenkt. Damit lassen sich sehr genau 
kleinste Richtungs- und Neigungsänderungen 
feststellen. 

Als astronomische Fernrohre werden Refrakto- 
ren, d.h. Linsenfernrohre des Keplerschen 
Typs, oder Reflektoren, d. h. Spiegelteleskope, 
verwendet, die eine starke Vergrößerung und ein 
relativ großes Bildfeld aufweisen. Die nutzbare 
Vergrößerung wird analog den Verhältnissen 
beim Mikroskop durch das endliche Auflösungs- 
vermögen begrenzt, das mit wachsenderrelativer 
Öffnung zunimmt. Die relative Öffnung (Öff- 
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Abb. 12.3.3-7 Spiegelteleskope a nach Newton, 
b nach Gregory, c nach Cassegrain, d nach 
Schmidt (Prinzip) 


nungsverhältnis) von Refraktoren ist < 1:15; 
Reflektoren erreichen Öffnungsverhältnisse bis 
1.3. 

Spiegelteleskope bilden das Objekt durch einen 
parabolischen Hauptspiegel als ein Zwischenbild 
ab, das durch einen ebenen, elliptischen oder 
hyperbolischen Hilfsspiegel aus dem System 
herausgeführt wird (Tafel 47). Dadurch wird der 
zentrale Teil des abbildenden Bündels abgeschat- 
tet (ringförmige Eintrittspupille). Das nutzbare 
Gesichtsfeld beträgt max. 1°. 

Das Schmidt-Spiegelteleskop (Abb. 12.3.3-7) hat 
einen sphärischen Hauptspiegel, dessen Abbil- 
dungsfehler durch eine asphärische Korrektions- 
optik (a) ausgeglichen werden. Das Gesichtsfeld 


beträgt 11°, Um die scheinbare Himmelsbewe- , 


gung durch die Rotation der Erde aufzuheben, 
sind in der Montierung der astronomischen Fern- 
rohre entsprechende Nachführ-Steuereinrich- 
tungen vorgesehen. ö 
Sonnenteleskope sind feststehende Fernrohre, 
bei denen die Nachführung durch Drehung eines 
ebenen Spiegels erfolgt. Sie werden in Kom- 
bination mit Filtern und Spektrografen zur Un- 
tersuchung von Vorgängen auf der Sonne ein- 
gesetzt. 

Um optische Störungen bei astronomischen Be- 
obachtungen, z. B. durch Temperaturschwan- 
kungen in der Erdatmosphäre, Luftschlieren und 
-trübungen, zu vermindern bzw. zu beseitigen, 
werden Teleskope auf hohen Bergen aufgestellt 
oder durch Ballons bzw. Erdsatelliten in große 
Höhen gebracht. 

Fotokamera. Für die Größe der Kamera ist vor 
allem das Bildformat (Tab. 12.3.3-8) maßgebend. 
Nach dem Aufbau unterscheidet man die ein- 


Tab. 12.3.3-8 Kameraaufnahmeformate 


Kleinstformat (16-mm-Film) il mm x 14 mm 
Kleinbildformat 18 mm x 24 mm 
(35-mm-Film) 24 mm x 24 mm 


24 mm x 36 mm 
Mittelformat (Rollfilm 6 cm x 9 cm) 6 cm x 6cm 


Großformat 6,5cm x 9cm 
(Platten, Planfilm, bei 6,5 cm x 9 cm 9 cm x 12cm 
auch Rollfilm) 10 cm x 15cm 

13 cm x 18cm 


18 cm x 24cm 















fache Boxkamera mit unveränderlicher Objek- 
tiveinstellung (Fixfokus), die Tubuskamera, bei 
der das verstellbare Objektiv mit dem Gehäuse 
durch den Tubus verbunden ist, die Balgenka- 
mera, bei der ein Lederbalgen die Objektiv- 
standarte zur Entfernungseinstellung mit dem 
Gehäuse verbindet, sowie die Spiegelreflex- 
kamera. Bei letzterer wird das Bild von einem 
geneigten Spiegel in der Kamera seitenverkehrt 
auf eine Mattscheibe projiziert, auf der es scharf 
eingestellt wird (z. B. PRAKTICA L). Die Ste: 
reokamera besitzt 2 Objektive mit gekuppelten 
Einstellungsmechanismen. Die beiden aufge- 
nommenen Bilder werden bei Betrachtung durch 
eine Polarisationsbrille oder ein Stereoskop zu 
einem räumlich wirkenden Bild vereinigt. 
Fotografische: Objektive sind korrigierte Lin- 
sensysteme, die zur optischen Abbildung des 
Objekts auf die fotografische Schicht dienen 
(Abb. 12.3.3-9). Sie werden nach ihrer relativen 
Lichtstärke und Brennweite unterschieden. Die 
relative Lichtstärke ist das Öffnungsverhältnis 
des Objektivs und ergibt sich als Quotient aus 
Offnungsdurchmesser und Brennweite. 
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Weitwinkelobjektiv „Flektogon”’4/20 


Standardobjektiv „Tessar" 26/50 


Fernobjektiv ,Sonnar" 28/180 
Abb. 12.3.3-9 Linsensysteme (-schnitte) 


Es ist jedoch üblich, die Lichtstärke des Objek- 
tivs durch die kleinste Blendenzahl als Kehrwert 
des Öffnungsverhältnisses zu charakterisie- 
ten. 

Die Brennweite ist bei normalen Fotoobjektiven 
konstant. Bei der Vario-Optik, auch ‚‚Gum- 
milinse‘‘ genannt, ist die Brennweite durch Ver- 
schieben einzelner Linsengruppen innerhalb des 
Objektivs veränderlich. Zu unterscheiden sind 
Standardobjektive mit normaler, Weitwinkelob- 
jektive mit kurzer und Fern- oder auch Tele- 
objektive mit langer Brennweite. Bei hochwer- 
tigen Kameras ist ein Auswechseln von Objekti- 
ven mit unterschiedlicher Brennweite möglich 
(Wechselobjektive). 

Zur Anpassung an die Objektentfernung wird der 
Abstand des Objektivs zur Fotoschicht ver- 
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Abb. 12.3.3-10 Zentralverschluß mit links 5 
und rechts 3 Lamellen (z. T. geöffnet) 








ändert. Diese Scharfeinstellung erfolgt durch 
Verdrehen des ineinem Gewindegang gehaltenen 
Objektivs. Auf einem Ring am Objektiv ist die 
eingestellte Objektiventfernung ablesbar. 
Blende. Sie \st im Objektiv die maßgebende 
Lichtdurchtrittsöffnung mit veränderlichem 
Durchmesser. Damit läßt sich die Lichtmenge 
steuern, die bei einer bestimmten Belichtungszeit 
zur Fotoschicht gelangt. Die Kenngröße ist hier 
die Blendenzahl k (Verhältnis von Brennweite 
zum Blendendurchmesser), deren Werte inter- 
national als geometrische Reihe (k = 1,4; 2; 2,8; 
4; 5,6; ...) festgelegt sind. Außer bei einfachen 
Kameratypen mit Lochblenden sind die üblichen 
Objektive mit einer Irisblende ausgestattet. Hier 
läßt sich die Lichtdurchtrittsöffnung durch eine 
zentrale Verstellung von mehreren sichelförmi- 
gen Metallamellen über einen Außenring vor- 
nehmen. Mit der Verdrehung des Außenrings 
wird die jeweilige Blendenzahl angegeben, wobei 
sich zur benachbarten Blendenzahl die wirksame 
Lichtmenge halbiert bzw. verdoppelt. 

Bei Spiegelreflexkameras sind die Blenden mit 
besonderen Vorrichtungen ausgerüstet. In der 
Vorbereitungsstellung sind sie voll geöffnet und 
ergeben ein helles Sucherbild, das gleichzeitig 
eine exakte Kontrolle der Scharfeinstellung ge- 
stattet. Unmittelbar vor der Aufnahme stellt sich 
die Blende auf die vorgegebene Blendenzahl ein. 
Je nach Ausführungsform unterscheidet man 
Vorwahl-, Spring- oder Druckblende. Das 
Wiederöffnen der Blende erfolgt entweder von 
Hand oder selbsttätig. 3 


Verschluß. Er gestattet einen zeitlich begrenzten, 


auf vorgegebene Werte einstellbaren Lichtdurch- 
tritt durch das Objektiv und steuert damit die 
Belichtungszeit. 

Zentralverschluß (Abb. 12.3.3-10). Er befindet 
sich in der Regel zwischen den Objektivlinsen in 
der Nähe der Blende und besteht aus dünnen 
Metallamellen, die durch ein Federwerk zentral 
von innen geöffnet und wieder geschlossen 
werden. Die izle Belichtungszeit beträgt 
hier = /7s0 S. 

Schlitzverschluß (Abb. 12.3.3-11). Er besteht 
aus 2 schwarzen Vorhängen oder Metallrollos, 
die sich dicht vor der Fotoschicht befinden. Nach 
Auslösung läuft der Vorhang. I ab und öffnet die 
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Abb. 12.3.3-11 Schlitzverschluß 


Blende. Entsprechend der gewählten Belich- 
tungszeit folgt der Vorhang II und deckt wieder 
ab. Bei Belichtungszeiten = "/go s laufen beide 
Vorgänge kurz hintereinander, so daß zwischen 
den beiden Vorhangkanten ein Schlitz entsteht, 
der sich an der Fotoschicht vorbeibewegt. Durch 
sehr kleine Schlitzbreiten lassen sich kleinste 
Belichtungszeiten bis zu "/2000 s erreichen. Beim 
Spannen des Verschlusses werden beide Vor- 
gänge bei gegenseitiger Überlappung, d. h. ohne 
Belichtung, zurückgerollt. 

Verschlußsteuerung. Unterschiedliche Belich- 
tungszeit wird erreicht, indem die Zeit zwischen 
Öffnen und Schließen des Verschlusses gesteuert 
wird. Dies kann mechanisch durch Ablauf eines 
Hemmwerks oder elektronisch durch ent- 
sprechende Bauelemente kombiniert mit elektro- 
mechanischer Auslösung erfolgen. Die Standard- 


belichtungszeiten sind: 1, !/a, Ya, Us, Yıs, "0, 


Neo. ..S 
Filmtransporteinrichtung. Durch Betätigen eines 
Spannhebels oder Drehen eines Knopfs wird 
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Abb. 12.3.3-12 Schnitt durch eine einäugige 
Spiegelreflexkamera 


nach der Aufnahme der Film um eine Bildlänge 
weiterbewegt und gleichzeitig der Verschluß neu 
gespannt, Mit der Spann- und Transporteinrich- 
tung ist eine Auslösesperre gekoppelt; damit 
wird die Verschlußauslösung wieder freigegeben 
und Doppelbelichtung vermieden. 

Sucher. Er gestattet, die bildmäßige Wirkungdes 
Aufnahmemotivs zu beurteilen. Normalerweise 
wird der optische Sucher als umgekehrtes Ga- 
lileisches Fernrohr benutzt. Bei Spiegelreflex- 
kameras (Abb. 12.3.3-12) wird das Bild, das 
durch das Objektiv entsteht, parallaxenfrei auf 
einer horizontalen Bildfeldlinse betrachtet. 
Hierzu wird dieses Bild in der Vorbereitungs- 
stellung durch einen Spiegel umgelenkt. Unmit- 
telbar vor der Belichtung wird der Spiegel hoch- 
geklappt und der Lichtweg zum Schlitzverschluß 
mit dahinterliegender Fotoschicht freigegeben. 
Durch ein Umkehrprisma über der Bildfeldlinse 
erhält man ein Sucherbild, das in Aufnahmerich- 
tung betrachtet werden kann. 
Belichtungssteuerung. Durch sie erfolgt die Do- 
sierung der Lichtmenge, die auf die Fotoschicht 
gelangt. Störgröße ist die Objektleuchtdichte, die 
sich aus den Licht- und Leuchtverhältnissen 
ergibt. Führungsgröße ist die Lichtempfindlich- 
Meßwerkzeiger 
Anzeige- 
Skala 


Uchtbegrenzer Rechenscheiben 
Fotoelement ® Einstellskola 
I 














Abb. 12.3.3-13 Belichtungsmesser 


keit der Fotoschicht. Die Steuerung der Licht- 
menge erfolgt durch die Wahl der Blendenzahl 
bzw. der Belichtungszeit. Blendenzahl und Be- 
lichtungszeit sind gleichwertige Steuergrößen. 
Das erschwert die Belichtungssteuerung, weil 
stets entschieden werden muß, welchen Anteil 
die Blenden- und Zeitverstellung haben sollen. 
Kleine, Objektivöffnung, d. h. große Blenden- 
zahl, begünstigt die Schärfentiefe der Aufnahme 
und kleine Belichtungszeit vermeidet Bildun- 
schärfe durch Objektivbewegung oder Verwak- 
keln der Kamera bei der Belichtung. 

Voraussetzung für eine Belichtungssteuerung ist 
die Messung der Objektleuchtdichte mit Hilfe 
eines fotoelektrischen Belichtungsmessers 
(Abb. 12.3.3-13). Der Zeigerausschlag am MeBß- 
werk, der durch den Fotostrom des lichtelek- 
trischen Empfängers (z. B. Selenfotoelement) 
entsteht, kennzeichnet die Objektleuchtdichte 
und gilt als Richtwert für die Belichtungssteue- 
rung. Bei den Belichtungsmessern wird mit Hilfe 


TR 


Er 
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von Rechenscheiben der Zeigerausschlag be- 
nutzt, um unter Berücksichtigung der Filmemp- 
findlichkeit geeignete Kombinationen von 
Blendenzahl und Belichtungszeit zu erhalten. 
Eine halbautomatische Belichtungssteuerung er- 
hält man, wenn der Belichtungsmesser in der 
Kamera eingebaut ist und ein Nachführzeiger 
zum Abgleich auf den Meßwerkzeiger mit der 
Einstellung von Belichtungszeit und/oder 
Blendenzahl gekoppelt ist (Abb. 12.3.3-14). Vor- 
teilhaft ist die Innenmessung, weil hier dasjenige 
Licht gemessen wird, das tatsächlich zur Fo- 
toschicht gelangt. Hierzu wird ein Teil des durch 
das Objektiv gelangenden Lichts auf einen Foto- 
widerstand aus Kadmiumsulfid abgelenkt. Eine 
vollautomatische Steuerung wird erreicht, wenn 
eine Lichtmengenmessung vorgenommen wird. 
Der Meßvorgang beginnt mit der Öffnung des 
Verschlusses und dieser schließt automatisch, 
wenn unter Berücksichtigung der eingestellten 
Blendenzahl und Filmempfindlichkeit die erfor- 
derliche Lichtmenge zur Fotoschicht gelangen 
konnte. 

Blitzlicht dient zur kurzzeitigen Aufnahmebe- 


“ leuchtung, wenn die vorliegenden Lichtverhält- 


nisse unzureichend sind. Es gibt Blitzlampen, in 
denen eine Magnesiumfolie schnell verbrennt, 
und Elektronenblitzgeräte, bei denen eine 
Xenonlampe durch Entladung eines Kondensa- 
tors kurz und intensiv aufleuchtet. Die Zündung 
erfolgt synchron mit dem Öffnen des Verschlus- 
ses. 

Sofortbildfotografie. Durch besonderes Fotoma- 
terial,mit entsprechenden Chemikalien in Pasten- 
form entsteht in der Kamera sofort nach der 
Belichtung ein fertiges positives Bild, und zwar 
= 10 s bei schwarz-weißem und = 60 s bei farbi- 
gem Papierbild (z. B. Polaroid-Verfahren und 
-Kamera). 

Holografie ist ein aussichtsreiches Bildspeicher- 
verfahren, das eine echte dreidimensionale Dar- 
stellung ermöglicht. Beider Aufnahme wird ohne 
Objektiv auf der Fotoschicht ein Hologramm 
aufgezeichnet, das durch Interferenz von Licht- 
wellen entsteht (vgl. 12.3.2.). Diese Lichtwellen 
stammen von direktem Laserlicht und von Laser- 
licht, das am darzustellenden Objekt gebeugt 
wurde. Zur Wiedergabe wird das Hologramm mit 
kohärentem Licht durchleuchtet, und es entsteht 
ein Strahlungsfeld, das einen wirklichen Raum- 
eindruck vom Objekt vermittelt. Die technischen 
Möglichkeiten in bezug auf die Größe des Bilds 
sind z. Z. noch sehr begrenzt. 

Filmtechnik. Die Kinematografie gestattet auf- 
grund der Trägheit des menschlichen Auges die 
Darstellung von Bewegungs- bzw. Laufbildern. 
Werden dem Auge schnell hintereinander (min- 
destens 10 bis 12 Bilder/s) einzelne Phasenbilder 
eines Bewegungsablaufs dargeboten, dann ver- 
schmelzen diese Phasenbilder zu einem kon- 
tinuierlichen Bewegungsvorgang. Aus diesem 
Grunde sind die kinematografischen Geräte so 
ausgerüstet, daß sie Phasenbilder schnell hinter- 
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Abb. 12.3.3-14 Prinzip der halbautomätischen 
Belichtungssteuerung 


einander aufnehmen bzw. wiedergeben können. 
Träger dieser Phasenbilder ist ein Azetat-(Sicher- 
heits-)Film mit international festgelegten Breiten 
von 35, 16 und 8mm. Für Tonfilme gelten 
24 Bildwechsel/s; für Stummfilme (16-mm- und 
8-mm-Schmalfilm) sind 16 bzw. 18 Bildwechsel/s 
üblich. 

Normalerweise ist die Bildfrequenz bei der Auf- 
nahme und Wiedergabe die gleiche. Beikleineren 
Aufnahmebildfrequenzen (1 Bild/min oder noch 
weniger) entsteht bei normaler Wiedergabefre- 
quenz eine Zeitraffung, die zur Sichtbarmachung 
sehr langsamer Vorgänge verwendet wird. Um- 
gekehrt werden bei wesentlich erhöhter Auf- 
nahmebildfrequenz, als Zeitdehnung (auch 
„‚Zeitlupe‘*) bezeichnet, die Bewegungsvorgänge 
entsprechend verlangsamt wiedergegeben. Auf- 
nahmebildfrequenzen von 3000 bis 40000 Bil- 
der/s und mehr verwendet man bei technischen 
und wissenschaftlichen Untersuchungen sehr 
schneller Bewegungsabläufe. 
Aufnahmekameras für Laufbilder unterscheiden 
sich von denen für Stehbilder (Fotokameras) 
durch zusätzliche Einrichtungen für den Film- 
transport sowie den Umlaufverschluß und den 
Antrieb durch Federwerk oder Elektromotor. 
Zwischen den Aufnahmen der einzelnen Phasen- 
bilder wird der Film durch ein Schaltwerk absatz- 
weise transportiert (Abb. 12.3.3-15). Der Um- 
laufverschluß gibt den Lichtweg zur Belichtung 
nur frei, wenn der Film stillsteht. Während der 
Transportphase erfolgt eine Lichtabdeckung 
durch den Flügel des Umlaufverschlusses. Viel- 
fach ist dieser Flügel verspiegelt und schräg zur 
Aufnahmerichtung angeordnet, so daß ähnlich 
wie bei der Spiegelreflexkamera eine Beobach- 
tung ‘des Aufnahmemotivs über den Reflex- 
Sucher möglich ist. 

Zeitdehneraufnahmen mit hohen Bildfrequenzen 
erfordern Spezialkameras mit kontinuierlichem 
Filmdurchlauf und optischer Bildnachführung, 
mit elektro-optischem Kurzzeitverschluß oder 
mit einer Hochfrequenzbeleuchtung. 
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Abb. 12.3.3-15 Prinzip einer Kinekamera 


Projektionsgeräte sind Bildwerfer, die zur Pro- 
jektion von Steh- bzw. Laufbildern auf einer 
Bildwand dienen. 

Stehbildwerfer werden vorzugsweise als Dia- 
projektor zur Projektion von Durchsichtsbildern 
(Diapositive) verwendet. Das gebräuchlichste 
Bildformat beträgt 5 cm x 5 cm (Kleinbildwer- 
fer). Ein Stehbildwerfer besteht aus Beleuch- 
tungseinrichtung (Lampe, Spiegel und Konden- 
sor), Wechseleinrichtung für das Diapositiv, Pro- 
jektionsobjektiv und lichtdichtem Gehäuse. Der 
Kondensor sammelt einen möglichst großen Teil 
des Lichtstroms der Lichtquelle und leitet ihn ins 
Projektionsobjektiv (Abb. 12.3.3-16). 
Schreibprojektoren sind lichtstarke Bildwerfer 
für große Durchsichtsbilder (25 cm x 25 cm) mit 
horizontaler Bildebene. Sie gestatien die Wieder- 
gabe von Schrift und Bild auf einer Bildwand für 
Lehrzwecke, Vorträge usw. während der Auf- 
zeichnung mit einem geeigneten Farbstift auf 
einer durchsichtigen Schreibfolie. Für den Kon- 
densor, der den Lichtstrom durch die Schreib- 
fläche wieder im Objektiv zusammenfaßt, wird 
auch eine Kunststoff-Stufenlinse (Fresnel- 


Diabild 


Projektionsiompe 





‚Kugelspiegel Kondensor 
Abb. 12.3.3-16 Prinzip eines Diaprojektors 


Linse) mit sehr kleiner Stufenteilung ünd Luft- 
kühlung verwendet. Um in einem nur gering 
abgedunkelten Raum ein helles Projektionsbild 
zu erhalten, haben die Schreibprojektoren eine 
hohe Lichtleistung (Abb. 12.3.3-17). 

Episkope (Aufsichtsbildwerfer) dienen zur Wie- 
dergabe undurchsichtiger Vorlagen, die voneiner 
oder mehreren Lichtquellen beleuchtet werden. 
Da nur sehr wenig des von der Vorlage zurück- 
gestrahlten Lichts vom Objektiv erfaßt wird, sind 
die projizierten Bilder relativ lichtschwach. 
Laufbildwerfer ermöglichen die Wiedergabe der 
einzelnen Phasenbilder auf dem Film, so daß bei 
der schnellen Bildfolge ein kontinuierlicher Be- 
wegungsablauf als Laufbild wahrgenommen 
wird. Wie in der Kamera wird der Film absatz- 
weise transportiert und in der Transportphase der 
Strahlengang zur Bildwand durch einen Umlauf- 
verschluß unterbochen. Während des Stillstands 
des Films erfolgen noch | oder 2 Lichtunterbre- 
chungen, damit ein Hell-Dunkel-Wechsel von 48 
pro s eintritt, um Flimmererscheinungen zu ver- 
meiden. 

Die Theaterkopie trägt eine = 2 mm breite Licht- 
tonspur, die das zum Bild dazugehörige Schall- 
ereignis trägt. Bei dem Lichttonverfahren wird 
der Ton auf fotografischem Wege aufgezeichnet. 
Zur Lichttonwiedergabe sind die Filmprojekto- 
ren miteinem Lichttongerät ausgerüstet, mitdem 
die Lichttonspur bei sehr gleichmäßigem Film- 
durchlauf abgetastet wird. Das Mägnettonver- 
fahren wird in der Filmtechnik vorwiegend für 
den Aufnahmeprozeß angewendet. Magnetton- 
spur neben dem Film ist bei Schmalfilm — ins- 
besondere für Fernsehabtastung — üblich. Das 
Magnettonverfahren mit Mehrkanalaufzeich- 
nung (Stereofonie) hat sich aufgrund des zu 
großen Aufwands im Filmtheater nicht bewährt. 
Äuch bei den anamorphotischen Breitwandver- 
fahren (,,Totalvision‘‘, ‚‚Cinemascope‘‘) und 
dem 70-mm-Breitwandfilm (,‚Todd AO‘) ist der 
Aufwand unverhältnismäßig hoch. 
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Abb. 12.3.3-17 Prinzip eines Schreibprojektors 
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Stereo-Filmprojektion (Raumfilmverfahren) 
gestattet eine Laufbildwiedergabe, die einen 
räumlichen Eindruck vermittelt. Die Wirkung 
beruht wie bei der Stereofotografie auf dem 
binokularen Raumsehen mit 2 Augen. Der Ste- 
reofilm hat von jedem Phasenbild 2 Stereobilder, 
die von 2 verschiedenen Standpunkten, dem 
Augenabstand entsprechend, aufgenommen 
wurden. Bei der Wiedergabe werden beide Ste- 
reobilder übereinander projiziert und für die 
Betrachtung optisch so getrennt, daß jedem Auge 
das ihm zugeordnete Stereobild erscheint. Die 
hier erforderliche Bildtrennung läßt sich am ein- 
fachsten durch unterschiedliche Polarisation des 
Projektionslichts der beiden Stereobilder errei- 
chen. Der Betrachter muß dann eine Polarisa- 
tionsbrille tragen, damit das rechte Auge nur das 
rechte Stereobild und das linke Auge nur das 
linke Stereobild sieht. Bei dem in der UdSSR 
entwickelten brillenlosen Verfahren (Iwanow- 
Verfahren) werden die beiden Stereobilder durch 
ein feines Raster vor der Bildwand hindurch- 
projiziert und damit das Bild in sehr feine 
Rasterstreifen zerlegt. Die senkrechten Raster- 
lücken ermöglichen die Betrachtung der jedem 
Auge zugeordneten Bildstreifen des rechten bzw. 
linken Stereobildes; dabei werden die Bildstrei- 
fen, die von dem anderen Auge nicht gesehen 
werden dürfen, durch die Rasterstreifen ver- 
deckt. Esgibt im Wiedergaberaum nur bestimmte 
Stellen, wo der stereoskopische Effekt wahr- 
nehmbar ist. Außerdem darf der Kopf bei der 


„Betrachtung nicht seitlich bewegt werden, weil 


sonst die Augen den falschen Rasterstreifen 
wahrnehmen. 

Die stereoskopische Betrachtung von projizier- 
ten Bildern ist für das Auge unnatürlich. Bei der 
normalen Betrachtung in der Natur verändern 
sich je nach Entfernung des Objekts die Ak- 
kommodation (Anpassung des Auges an die 
Objektentfernung) und die Konvergenz (Win- 
kelstellung der Augen zueinander) stets gleich- 
zeitig. Bei der stereoskopischen Betrachtung ist 
die Akkommodation durch den konstanten Ab- 
stand zur Bildwand unverändert und es muß 
allein die Konvergenz eingestellt bzw. angepaßt 
werden. Damit ergeben sich physiologische 
Schwierigkeiten zur schnellen und richtigen Er- 
fassung des Raumbilds. Das gilt vor allem beider 
Stereofilmprojektion, und es zeigen sich für den 
Betrachter Ermüdungserscheinungen und auch 
Kopfschmerzen. Aus diesem Grunde hat sich die 
Stereoprojektion in der Praxis nicht durch- 
gesetzt, obwohl die technischen Yoraussetzun- 
gen hierfür bereits seit Jahrzehnten vorhanden 
sind. 


12.3.4. Laser und Maser 


Laser und Maser sind quantenelektronische, auf 


einer induzierten Strahlungsemission beruhende 


Verstärker bzw. Generatoren für Licht- bzw. 
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Abb. 12.3.4-1 Absorption und Emission von 
Lichtquanten 


Mikrowellen. Die Bezeichnung ist eine Abkür- 
zung für Light bzw. Microwave amplification by 
stimulated emission of radiation’ (Licht- bzw. 
Mikrowellenverstärkung durch angeregte oder 
induzierte Strahlungsemission). 
Wirkungsprinzip. Die Elektronen eines Atoms 
befinden sich nur in ganz bestimmten Zuständen, 
die durch die Energieniveaus Eı, Er, E3 '-" En 
festgelegt sind. Wenn E; das Niveau mit der 
höheren Energie ist, dann können Elektronen 
unter Energieemission von E; nach E;übergehen 
und umgekehrt unter Energieabsorption von E; 
nach Ej. Die dabei frei werdende bzw. absor- 
bierte Energie ist durch die Beziehung 
AE=|E-Ej| <hvj 
gegeben, wobei h das Plancksche Wirkungs- 
quantum und v;; die beim Sprung emittierte 
bzw. absorbierte Strahlungsfrequenz ist. Gelangt 
ein Elektron durch Energieaufnahme, z.B. 
durch Erwärmung oder Elektronenstoß, auf ein 
höheres Niveau, so kann es sowohl durch spon- 
tane als auch induzierte Emission in den Aus- 
gangszustand zurückkehren (Abb. 12.3.4-1). Die’ 
Besetzung der Energieniveaus Ei<E2<E, < 
- < En mit Elektronen erhält man aus dem 
Boltzmannschen Verteilungsgesetz. Im thermo-, 
dynamischen Gleichgewicht gilt für die Beset- 
zungszahlen NN > N3>N3>--- >Nn. 
Maser und Laser beruhen auf der induzierten 
Emission von elektromagnetischer Strahlung. 
Damit eine wirksame Verstärkung einer ein- 
gestrahlten Frequenz, z. B. vı2 erfolgen kann, 
muß N >N\j sein, d. h. aber, es ist eine Beset- 
zungsumkehr oder -inversion erforderlich. Dies 
erreicht man z. B. in einem Dreiniveausystem 
durch Einstrahlen der sog. Pumpfrequenz vı3, 
wenn das System so beschaffen ist, daß die 
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Abb. 12.3.4-2 Besetzungszahlen N eines Drei- 
niveaulasers bzw. -masers im thermo- 
dynamischen Gleichgewicht (links) bzw. nach 
Inversion (rechts) 


Atome oder Moleküle durch strahlungslose bzw. 
spontane Übergänge schneller vom Zustand E3 
nach E> als von E> nach Eı übergehen. Er wird 
dadurch gegenüber Ej überbesetzt und bei 
Einstrahlung der Signalfrequenz v2 können 
Übergänge von Er nach Eı induziert werden 
(Abb. 12.3.4-2). Bei diesem Vorgang wird die 
Signalfrequenz. verstärkt, wenn die induzierte 
Emission die Absorption überwiegt. Aus jedem 
Verstärkersystem wird durch Rückkopplung ein 
Generator. Dies kann mit Hilfe eines Resonators 
erreicht werden, der gleichzeitig noch eine Fre- 
quenzselektion bewirkt. 

Maser. Beim Festkörpermaser sind in einem 
diamagnetischen Kristall paramagnetische Ionen 
als Fremdkörper in geringer Konzentration ein- 
gebaut. Die Energieniveaus dieser Ionen werden 
durch ein Magnetfeld aufgespalten und ergeben 
Energiedifferenzen, die den gewünschten Ma- 
serfrequenzen entsprechen. Durch Änderung der 
magnetischen Gleichfeldstärke ist es möglich, die 
Arbeitsfrequenz in einem weiten Bereich zu 
variieren. Als besonders geeignet haben sich 
Cromium-, Eisen-, Gadolinium- und Nickelionen 
erwiesen, die in Aluminium-, Titandioxid, 
Lanthanäthylsulfat und Kaliumkobaltcyanid 
eingebaut wurden. 

Die Arbeitstemperaturen der Maser liegen meist 
zwischen 1,5 und 4,2 K, die Arbeitsfrequenz 
zwischen I und 70 GHz. Maser zeichnen sich 


durch sehr geringes Rauschen mit Rauschtempe- 


raturen zwischen 3,5 und 20 K aus und sind 
dadurch zur Verstärkung sehr schwacher Signale 
geeignet. Maser werden in den Bodenstationen 
von Satellitenfunkverbindungen, in der Radio- 
astronomie und in Radaranlagen eingesetzt. Von 
den Gasmasern hat vor allem der Ammoniak- 
maser als Frequenznormal (vgl. 12.1.3.) Bedeu- 
tung erlangt. Wegen des hohen Aufwands ist die 
Bedeutung des Masers zurückgegangen, da sich 
z. B. mit parametrischen Verstärkern bei gerin- 
gerem Aufwand vergleichbare Rauschtempera- 
turen erreichen lassen. 

Laser. Festkörperlaser. Der bekannteste Vertre- 
ter und zugleich erste verwirklichte Laser ist der 


Rubinlaser. Als aktives Medium sind in das 
Aluminiumoxid Chromionen eingebaut, die ein 
breitesAbsorptionsband bei 550 nm haben. 
Unter diesem befindet sich ein metastabiles 
Niveau Er, auf dem die Energie gespeichert 
werden kann. Der Übergang von Es nach Er 
erfolgt schnell und strahlungslos. Als Pumplicht- 
quelle dient eine Xenon-Blitziampe mit hoher 
Impulsleistung, die den Rubinstab wendelförmig 
umgibt. Die Endflächen des Rubinstabs sind 
parallel geschliffen. Während die eine total ver- 
spiegelt ist, hat die andere eine Durchlässigkeit 
von nur wenigen Prozent. Beide zusammen bil- 
den einen optischen Resonator. Die Strahlung 
des Lasers lösen in Richtung der Stabachse 
fortschreitende Lichtquanten aus, die durch 
spontane Emission entstanden sind. Diese Pri- 
märwelle wird durch induzierte Emission 
phasenrichtig verstärkt. Übersteigt dabei die 
Verstärkung die beim Hin- und Herlaufen zwi- 
schen den Spiegeln auftretenden Verluste, tritt 
Selbsterregung ein, die Laserschwelle ist er- 
reicht, und ein kohärentes Lichtbündel großer 
Schärfe und hoher Leistung wird erzeugt. Die 
Strahlung hält an, solange das metastabile 
Niveau überbesetzt ist. Sehr große Impulslei- 
stungen von > 10° W wurden mit den sog. 
Riesenimpulslasern erreicht, indem die Güte des 
optischen Resonators so gesteuert wird, daß nur 
für einen sehr kurzen Moment Selbsterregung 
eintreten kann. Als Substanzen für Festkörperla- 
ser dienen auch Kalziumwolframat und -fluorid, 
neodymdotiertes Glas u. a. Anstelle fester Kör- 
per kann man auch Flüssigkeiten verwenden 
(Flüssigkeitslaser). Eine spezielle Entwicklung 
derselben sind die Farbstofflaser. 

Gaslaser. Im Gegensatz zu den Festkörperlasern 
wird bei den Gaslasern die Besetzungsinversion 
meist nicht durch optisches Pumpen, sondern 
durch Elektronenstoß in einer Gasentladung er- 
reicht. Sie bestehen aus einem Glasrohr, in dem 
sich eine geeignete Gasmischung, z. B. Helium- 
Neon, andere Edelgase, Stickstoff, Kohlen- 
monoxid und -dioxid, und die Elektroden für die 
Gasentladung befinden. Die Spiegel des op- 
tischen Resonators sind außerhalb der La- 
serröhre und senkrecht zu deren Achse angeord- 
net. Die Gasentladung wird durch eine hohe 
Gleich- oder hochfrequente Wechselspannung 
gespeist. Mit Kohlendioxidlasern hat man im 
kontinuierlichen Betrieb Leistungen von 10° W 


“ erreicht und mit Stickstofflasern im Impuls- 


betrieb Leistungen von 10° W. 

Halbleiterlaser. Die am häufigsten verwendete 
Ausführung der Halbleiterlaser ist der sog. In- 
jektionslaser. Das sind hochdotierte Halblei- 
terdioden, bei denen durch den Durchlaßstrom 
Ladungsträger in den pn-Übergang geschwemmt 
oder injiziert werden. In entarteten Halbleitern 
mit großer Bandlücke rekombinieren Löcher und 
Elektronen mit großer Wahrscheinlichkeit strah- 
lend. Es tritt Injektionslumineszenz auf. Laser- 
betrieb erreicht man, indem 2 senkrecht zum 





pn-Übergang befindliche Flächen planparallel 
geschliffen und poliert werden (optischer Reso- 
nator), und die Stromdichte hoch genug gewählt 
wird. In Halbleiterlasern wird die elektrische 
Energie unmittelbar in kohärente Lichtstrahlung 
umgeformt. Der Wirkungsgrad kann bei sehr 
niedrigen Temperaturen 70 bis 80% erreichen. 
Wegen der hohen Verstärkung sind die Abmes- 
sungen der Kristalle sehr klein (< I mm). Als 
Material für Halbleiterlaser sind z. B. Gal- 
liumarsenid, Indiumarsenid, -phosphid, -anti- 
monid und Mischkristalle dieser Substanzen ge- 
eignet. Kontinuierlicher Betrieb ist nur bei 
Temperaturen <240 K möglich. Die erreich- 
baren Leistungen liegen bei einigen Watt. Der 
Halbleiterlaser ist wegen seiner schnellen und 
einfachen Modulationsmöglichkeit (Modulation 
des Diodenstroms) für die Informationsübertra- 
gung besonders geeignet. 
Anwendungen der Laser. Mit Hilfe von Fokus- 
sierungslinsen lassen sich Laserstrahlen bis auf 
einen Leuchtfleckdurchmesser von I um kon- 
zentrieren, d. h. bis in die Größenordnung einer 
Lichtwellenlänge. Dadurch werden Leistungs- 
“dichten bis zu = 10'* W/cm? erreicht. In einem 
so fokussierten Laserstrahl verdampfen Metalle 
und Keramik, können kleinste Bohrungen aus- 
geführt (vgl. 8.3.3.), Operationen an der Netz- 
-haut vorgenommen werden u. a. mehr. In der 
Vermessungs- und Bautechnik dient der La- 
serstrahl als Bezugsgerade, z. B. im Straßen-, 
Tunnel-, Brücken- und Hochbau. Das Gebiet der 
nichtlinearen Optik, d. h. die Untersuchung und 
Nutzung des feldstärkeabhängigen UÜbertra- 
gungsverhaltens bestimmter Medien für Licht, 
wurde durch den Laser experimentell erschlos- 
sen. Dem Einsatz der Laser für die Informations- 
übertragung steht bei großen Entfernungen die 
starke Dämpfung in der Atmosphäre entgegen. 
Dagegen ist es heute möglich, Lichtleiter mitsehr 
geringer Dämpfung (= | dB/km) herzustellen, so 
daß kommerzielle Fernsprechübertragungsanla- 
gen mit Lichtleitern schon — zumindest versuchs- 
weise — eingesetzt werden (vgl. 11.4.). Große 
Anstrengungen werden unternommen, mit Hilfe 
von Lasern eine kontrollierte Kernfusion zu 
zünden (vgl. 2.1.3.). Laser ermöglichen auch die 
Aufzeichnung dreidimensionaler Bilder als Ho- 
logramme (vgl. 12.3.2.). 


12.4. Geräte der Medizintechnik 


Die Medizintechnik umfaßt die gesamte Aus- 
stattung der Einrichtungen des Gesundheits- 
wesens mit Instrumenten, Geräten und Anlagen. 
In zunehmendem Maße wird die Medizin von 
Meß- und Arbeitsmethoden der Physik, Chemie 
und Technik durchdrungen. Die Übertragung 
biologischer und medizinischer Erkenntnisse 
führte zur Entwicklung einer großen Zahl für den 
klinischen Gebrauch zugeschnittener Geräte, die 


_ Behandlungsleuchten. 
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prinzipiell auch auf allen anderen wissenschaft- 
lich-technischen Gebieten eingesetzt werden. 
Bessere Ergebnisse durch neue Verfahren sind 
in der medizinischen Praxis und Forschung we- 
sentlich auf den Einsatz medizintechnischer 
Geräte zurückzuführen. Die technischen Hilfs- 
mittel helfen, krankhafte Veränderungen.zu er- 
kennen (Diagnostik), die Behandlung durch- 
zuführen (Therapie) und den Behandlungsablauf 
zu kontrollieren, aber auch prophylaktische (vor- 
beugende) und metaphylaktische (nachsorgende) 
Maßnahmen zu unterstützen. Die Anwendung 
komplizierter medizinischer Geräte erfolgt in 
enger Zusammenarbeit zwischen Medizinern, 
Ingenieuren und Naturwissenschaftlern. Der 
Einfluß der Elektronik führte zu einem hohen 
Automatisierungsgrad der medizintechnischen 
Geräte. 


12.4.1. Allgemeine Untersuchungs- und 
Behandlungstechnik A 
Unabhängig von der Art der Gesundheitseinrich- 
tung, des klinischen Fachgebiets und Kran- 
kenguts werden bestimmte Grundausstattungen 
und Geräte, die für alle Fachgebiete notwendig 
sind, zur Untersuchung und Behandlung des 
Patienten benötigt. 
Behandlungstische und -stühle. Behandlungs- 
stuhl. Es gibt Ausführungen für sitzende, halb- 
liegende und liegende Behandlungsstellung sowie 
Zubehör zur Fixierung von Kopf und Extremitä- 
ten. Für die Stomatologie (Zahnheilkunde), Gy- 
näkologie (Frauenheilkunde) und Urologie 
(Lehre von der Erkrankung der Harnorgane) 
existieren Spezialausführungen. 
Operationstische sind meist universell einsetzbar 
(Tafel 48). Sie können hydraulisch an alle Lage- 
rungsarten angepaßt werden, die im Verlauf einer 
Operation erforderlich sind. Moderne Tische mit 
festverankerter Standsäule nehmen von einem 
Spezialfahrgestell Patient und Tischplatte auf 
und vermeiden so unnötige Patientenumlagerun- 
gen. Als Spezialausführung gibt es z. B. das 
Extensionsgerät zur Einrichtung von Knochen- 
brüchen in der Unfallchirurgie und Ortho- 
pädie. 


ı Behandlungseinheit. Für die Fachgebiete der 


Stomatologie, Ophthalmologie (Augenheil- 
kunde) und Mikrochirurgie gibt es komplette 
Einrichtungen, welche die Lagerung des Patien- 
ten und die Behandlungsgeräte in einer Einheit 
zusammenfassen und dadurch günstige Bedin- 
gungen für Arzt und Patient schaffen. 
Untersuchungsleuchten 
dienen zur Ausleuchtung einer Fläche von 
= 10 cm Durchmesser. Sie besitzen Schutzein- 
richtungen zur Vermeidung von Wärmebelästi- 
gung und elektrischen Störfaktoren. 
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Operationsleuchten sind die Kombination meh- 
rerer Einzelleuchten zu einer Gesamtleuchte mit 
schattenloser Lichtwirkung und hoher Beleuch- 
tungsstärke (= 40000 Ix). Sie werden als Dek- 
kenleuchten über dem OP-Tisch, mit Dreh-, 
Kipp- und Hubverstellung in allen Ebenen, kom- 
binationsfähig mit Zusatzleuchten, Farbfiltern, 
Foto-, Kino- und Fernseheinrichtungen aus- 
geführt. 

Bestrahlungslampen verwenden für therapeuti- 
sche Zwecke verschiedene Wellenlängen des 
elektromagnetischen Spektrums, z. B. IR- und 
UV-Licht. 

Behandlungshilfsmittel. Medizinische Instru- 
mente werden in allen Fachgebieten in unter- 
schiedlicher Form als Messer, Scheren, Pinzet- 
ten, Klemmen, Zangen, Haken, Löffel, Sägen, 
Feilen, Bohrer usw. benötigt. Die verschiedenen 
Ausführungsformen resultieren aus der Anpas- 
sung an Art und Ausbildung des menschlichen 
Körpers und seiner Organe sowie der Zerlegbar- 
keit aus Gründen der Reinigung und Sterilisation 
Für bestimmte chirurgische Eingriffe werden 
Sortimente, sog. Siebe, von Instrumenten zu- 
sammengestellt, die in einer bestimmten Anzahl 
und Art im Verlauf der Operation eingesetzt 
werden. Für Blinddarmoperationen z. B. umfaßt 
ein Sieb 120 Stück Instrumente in 26 verschie- 
denen Ausführungen. 

Spritzen und Kanülen werden in unterschied- 
lichen Größen zur Verabreichung von Medika- 
menten und Präparaten benötigt. Die Einspritz- 
menge wird am geeichten Spritzenzylinder kon- 
trolliert. Die Injektion erfolgt mittels Kanüle, 
z. B. unter die Haut (subkutan), in die Blutbahn 
(intravenös) oder in die Muskulatur (intramusku- 
lär). In umgekehrter Weise ist auch Absaugung 
und Blutentnahme möglich. Verwendet werden 
Spritzen aus Metall, Glas und Kunststoff für 
einmaligen oder öfteren Gebrauch. 
Stethoskope dienen zum Abhören der Herz- und 
Lungengeräusche. Dazu werden die Schallwellen 
von der Körperoberfläche des Patienten mittels 
mikrofonähnlicher Schallkapseln, Schläuche 
bzw. Röhrchen in die Ohren des Untersuchenden 
übertragen. 

Blutdruckmesser werden zur routinemäßigen 
Blutdruckbestimmung in Verbindung mit dem 
Stethoskop verwendet. Mittels einer um den 
Oberarm des Patienten angelegten aufblasbaren 
Manschette wird die Arterie (Schlag- oder Puls- 
ader) soweit abgeklemmt, bis der Puls nicht mehr 
fühlbar ist. Danach wird die Manschette entlüftet 
und der manometrische Wert beim Auftreten des 
Pulstones (systolischer Blutdruck) sowie bei 
seinem Abklingen (diastolischer Blutdruck) mit 
Quecksilber- oder Federmanometer gemessen. 
Zur Messung mit der Pelotte vgl. 13.2.5. 


12.4.2. Fachspezifische Untersuchungs- 
und Behandlungstechnik 


Hierunter sind medizintechnische Geräte zu ver- 
stehen, welche sich durch die spezifische Be- ° 
handlungsart, z. B. Zahnbehandlung, Unter- 
suchung von Körperhöhlen, Blase, Magen, 
Darm, und ihren dadurch bedingten Aufbau, wie 
Zahnbohrer, optische Geräte zur Ausleuchtung 
und zum Einblick in das Körperinnere, zu Spe- 
zialgruppen herausgebildet haben. 
Dentalgeräte. Die Dentaleinheit stellt einen 
kompletten Arbeitsplatz zur Zahnbehandlung dar 
und verfügt je nach Ausführung über Bohrein- 
richtungen mit Motoren bis 75000 U/min bzw. 
mit Turbinen bis 300000 U/min, Elektro-, Warm- 
wasser-, Kaltwasser-, Vakuum-, Luft- und Ab- 
wasserversorgung für Arbeitsfeldbeleuchtung, 
Mundspülung, Mundspray, Speichelabsaugung, 
Turbinenantrieb usw., Instrumentenablagen, 
Schaltanlagen, Röntgenfilmbetrachter, Behand- 
lungsstuhl und Arztsessel (Tafel 49). Für die 
Herstellung von Zahnersatz werden technische 
Einrichtungen, wie Bohr-, Schleif-, Polier- und 
Verformungsmaschinen, benötigt. 
Augenärztliche Geräte. Bei Untersuchungen des 
Gesichtsfelds mit dem Kugelperimeter werden 
mittels einer Projektionseinrichtung die Grenzen 
des Gesichtsfelds-des Patienten festgestellt. Zur 
Beseitigung von Netzhautschäden durch Ge- 
webeverkochung mittels Lichtstrahlen, z.B. 
Laserstrahlung oder Elektroenergie, werden 
Koagulatoren verwendet. Probierbrillen, Re- 
fraktometer zur Messung des Brechungsvermö- 
gens des Auges und Sehprobengeräte dienen für 
augenoptische Messungen. Spezielle Instru- 
mente mit besonderer Feinheit werden’ in der 
Augenchirurgie eingesetzt. 

Ophthalmologische Diagnostikeinheit. Dieses 
Gerät vereinigt in sich die wichtigsten Unter- 
suchungs- und Gerätearten auf engstem Raum 
und vereinfacht und verkürzt dadurch die Be- 
handlung wesentlich. Der Patient behält die ein- 
mal eingenommene Untersuchungsstellung bei, 
die Geräte werden nacheinander an den Patienten 
herangeschwenkt. 

Orthopädische Geräte dienen z. B. der Strek- 
kung, Befestigung, Wiedereinrenkung und dem 
teilweisen Ersatz des Bewegungsapparats, Z. B. 
der Arme, Beine, Gelenke, durch Prothesen. 
Zur Behandlung von Knochenbrüchen und Ge- 
lenkschäden werden Knochennägel, -schrauben, 
-platten und Gelenke, z. B. komplette Hüft- 
gelenke, verwendet, die mit Spezialwerkzeugen, 
wie Nagelgeräte, Bohrmaschinen und Knochen- 
fräsen, operativ eingesetzt werden. Das Exten- 
sionsgerät ist eine Streckvorrichtung, das beider 
Heilung von Knochenbrüchen eingesetzt wird 
und durch Gewichtsbelastung oder Schraubspin- 
deln eine Zugkraft"in Längsrichtung der Glied- 
maßen ausübt. 








Prothesen. Es werden einfache mechanische 
Gliednachbildungen, z. B. Beinprothesen, und 
technisch sehr aufwendige, myoelektronisch 
durch Ausnutzung von Muskelströmen ge- 
steuerte Prothesen, wie Unterarmprothesen, zur 
Ausübung von Halte- und Greiffunktionen her- 
gestellt. . 
Endoskope dienen der’ Betrachtung von Kör- 
perhöhlen bei Untersuchungen und Behandlun- 
gen. Eingesetzt werden das Otoskop für das 
Ohrinnere, das Laryngoskop_ für den Kehlkopf 
und zur Durchführung der Intubation (Einfüh- 
rung eines Luftschlauchs), das Bronchoskop zur 
Betrachtung der Luftröhre und zur Lungen- 
ventilation, das Gastroskop für das Magenin- 
nere. das Laparoskop für die Bauchhöhle und die 
Leber, das Amnioskop zur Fruchtwasserbe- 
trachtung, das Kolposkop für die Gebärmutter, 
das Rektoskop für den Mastdarm und das 
Cystoskop für die Harnblase. Die Betrachtung 
erfolgt mittels optischer Linsen- und Beleuch- 
tungssysteme oder hochflexibler Lichtleitbün- 
del, die aus Glasfasern bestehen und auch zur 
Bildübertragung dienen (vgl. 6.3.4. und 11.4.). 
Neben dem Einblick sind das Fotografieren, das 
Spülen, z. B. in der Blase, das Belüften der 
Bauchhöhle und Lunge, das Katheterisieren der 
Harnleiter, das Zerkleinern von Blasensteinen 
und das Schneiden bei Gewebeprobenentnahme 
und Abtrennung von Wucherungen mit über 
Bowdenzug bedienbaren Messern, Scheren und 
Zangen bzw. durch Elektroschneidgeräte mög- 
lich. Die Endoskope sind nach Form und Größe 
dem Untersuchungsgut angepaßt. Das Cysto- 
skop zur Betrachtung der kindlichen Blase durch 
die Harnröhre mit der Möglichkeit der Spülung 
und Katheterisierung hat einen Durchmesser von 
nur 5 mm, jedoch ein Rektoskop zur Mastdarm- 
betrachtung eines Erwachsenen z.B. von 
18 mm. 


12.4.3. Medizintechnische Anlagen 


Im Gesundheitswesen sind die Umweltfaktoren, 
wie Klima, Luftverunreinigung, Anhäufung von 
Bakterien und Luftzusammensetzung, für den 
Behandlungsverlauf von entscheidender Bedeu- 
tung. Die Anlagen müssen den speziellen Be- 
dingungen im Krankenhaus angepaßt sein. 

Klimaanlagen werden in der Medizin vor allem 
in den Operations- und Intensivtherapieberei- 
chen zur Schaffung keimarmer und behaglicher 
Aufenthalts- und Arbeitsbedingungen installiert 
(vel. 15.9.2.). Bei Anlagen mit Turbulenzströ- 
mung werden Schadstoffe aufgewirbelt und 
unkontrollierbar abgeführt, wodurch ein hoher 
Restkeimgehalt der Raumluft verbleibt. Bei La- 
minarströmung strömt die Luft großflächig mit 
=(0,4 m/s horizontal oder vertikal durch den 
Raum, und Schadstoffe werden ohne Wirbelbil- 


dung in der Strombahn erfaßt und abgeführt, so - 


daß fast keimfreie Raumluft entsteht. Die An- 
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lagen mit Laminarströmung sind jedoch sehr 
kostenaufwendig, so daß man in den Behand- 
lungsräumen durch Kabinen sog. Sterilzonen, 
z. B. um den Operationstisch, errichtet. 
Desinfektionsanlagen. Steckbeckenspüler. Man 
versteht darunter automatische Reinigungsanla- 
gen mit Anschluß an die Abwasseranlage zur 
Entleerung, Spülung, Reinigung und Desinfek- 
tion mit Heißwasser von 85°C von Steckbecken 
(Schieber), Urinflaschen, Nachtgeschirren usw. 
Der Reinigungsprozeß erfolgt unter äußerem 
Abschluß. Die Entnahme des Reinigungsgutes ist 
erst nach durchgeführter Desinfektion mög- 
lich. 


Desinfektionskammer. Sie dient zur Desinfek-. 


tion von größeren Geräten und Behandlungshilfs- 
mitteln, wie Narkosegeräten, Operationstischen, 
Patiententransportmitteln, Krankenbetten usw. 
Die Desinfektionswirkung wird durch Erhitzung 
mit Dampf oder Heißwasser, Begasung durch 
Formaldehydgas, Bestrahlung mit ultraviolettem 
Licht oder Spülung mit Desinfektionslösungen 
erreicht. Die Desinfektionskammern sind z.T. 
begehbar und werden auch als Durchreiche- 
kammern zur Trennung von sauberer und un- 
sauberer Seite hergestellt. Ihre Größe ist den zu 
desinfizierenden Geräten angepaßt. 
Sterilisationsanlagen. Zur Sterilisation von Ver- 
bandstoffen, Lösungen, chirurgischen Instru- 
menten usw., die in keimfreiem Zustand für 
operative Eingriffe verwendet werden, kommen 
je nach der Temperaturbeständigkeit des Mate- 
rials unterschiedliche Verfahren in Frage, z. B. 
Heißluft von 250°C für Instrumente, Glas und 
Keramik, Heißdampf von 135°C für Wäsche, 
Instrumente und Gummiartikel, Athylenoxidgas 
von 50°C für Plasterzeugnisse, radioaktive 
Strahlung für die industrielle Sterilgutproduk- 
tion. Die Sterilisationsanlagen haben ein Fas- 
sungsvermögen zwischen 20 und 1000 Litern, 
arbeiten meist mit Überdruck und sind als Ein- 
zelgeräte, Gerätekombinationen sowie als auto- 
matische Anlagen mit programmiertem Ablauf 
üblich und werden für große Versorgungsberei- 
che zur Zentralsterilisation zusammengefaßt. 
Gasversorgungsanlagen. Die Entwicklung der 
Atemtherapie erfordert in zunehmendem Maße 
die Versorgung von Behandlungs- und Patienten- 
räumen mit Sauerstoff zur Inhalation und Beat- 
mung, Druckluft zur Beatmung und zum Antrieb 


‘yon pneumatischen Geräten und Vakuum zum 


Absaugen der oberen Luftwege des Patienten. 
Die Versorgung erfolgt durch in Flaschen unter 
15 MPa gespeicherten Drucksauerstoff oder 


flüssigen Sauerstoff von —183°Cund 2 MPaaus 


Tankanlagen, durch Drucklufterzeugungsanla- 
gen (Kompressoren, 0,4 MPa) und durch Va- 
kuumpumpen (80 kPa Unterdruck), welche je 
nach der Größe des zu versorgenden Komplexes 
zentral angeordnet sind und bis zu mehreren 


x 
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hundert Entnahmestellen kontinuierlich ver- 
sorgen. 


12.4.4. Extrakorporaler Organersatz 


Unter diesem Begriff werden Geräte zusammen- 
gefaßt, die außerhalb des menschlichen Körpers 
angeordnet sind und zeitweilig oder dauernd eine 
Organfunktion übernehmen. 
Herz-Lungen-Maschine. Sie ersetzt während 
einer Herzoperation die Funktion des Herzens 
durch eine Blutpumpe zur Aufrechterhaltung der 
Blutzirkulation und der Lunge durch künstlichen 
Gasaustausch mit Sauerstoffanreicherung des 
Blutes und Kohlendioxidausscheidung, so daß 
am ruhiggestellten, vom Blutkreislauf getrennten 
Herz gearbeitet werden kann. Sterilität der An- 
lagenteile ist eine wichtige Voraussetzung. Meß- 
und Regeleinrichtungen sorgen für die Einhal- 
tung der biologischen Bedingungen, z.B. 
Blutstromgeschwindigkeit, Blutmenge, Bluttem- 
peratur, Sauerstoffgehalt, Kohlendioxidausson- 
derung usw. 

Künstliche Niere. Bei plötzlich auftretendem und 
chronischem Nierenversagen übernimmt die 
künstliche Niere zeitweise die Nierenfunktion. 
Mittels einer Blutpumpe wird das vom Patienten 
abgeleitete Blut durch einen Dialysator gedrückt, 
wo es nur durch eine dünne Zellophan-Membran 
getrennt mit Spülflüssigkeit in Verbindung 
kommt und durch die Membran Giftstoffe an die 
Spülflüssigkeit abgibt. Die Effektivität der Dia- 
lyse wird durch Blut- und Spülflüssigkeitsanaly- 
sen überwacht. Meßeinrichtungen für Durch- 
flußmengen, Temperatur, Druck, Patientenge- 
wicht sowie Anlagen zur Spülmittel- und Was- 
seraufbereitung sind erforderlich. 


12.4.5. Intrakorporaler Organ- und 


Gewebeersatz 


Hierbei handelt es sich um die Nachbildung von 
künstlichen Organen und Gewebe im Körperin- 
neren mit der Funktion des zeitweiligen, wie 
Herzstimmulationskatheter, teilweisen, wie 
künstliche Herzklappen, dauernden, wie künst- 
liche Gefäße, vollständigen, wie künstliches 
Herz, und kosmetischen Ersatzes, wie das künst- 
liche Auge. Diese z. T. mechanischen und 
elektronischen Geräte müssen sich durch Größe, 
Form, Material und Funktion in hohem Maße 
dem menschlichen Körper anpassen und werden 
operativ in den Körper eingesetzt. 

_ Herzschrittmacher, auch Pacemaker genannt, 
zur Implantation (Einpflanzung) stellen einen 
Steuerorganersatz dar und regen durch elektro- 


nische Impulse die Herzmuskulatur zur Arbeit 


an. Sie haben etwa die Größe einer Streichholz- 


schachtel, werden durch Hochleistungsbatterien 
(Lithium-Zellen) gespeist und verbleiben bis zu 
mehreren Jahren im Körper. Nach außen sind sie 
durch korrosionsbeständiges Material, z. B. Ti- 
tanlegierung, abgeschirmt. 

Das künstliche Herz ist technisch gesehen eine 
Kombination von Herzschrittmacher als 
Steuerorgan und Blutpumpe mit Antriebs- 
mechanismus. Besondere Probleme betreffen 
Materialeinsatz, Masse, Größe, Funktionssi- 
cherheit, Lebensdauer und Energieversorgung. 
Auf diesem Gebiet wird noch experimentell 
gearbeitet. 

Gefäßprothesen werden als Ersatz für Luft- und 
Speiseröhre, Blutgefäße, Harnleiter usw. ver- 
wendet. Sie bestehen aus Kunststoffgeweben 
und sind in Form, Größe und Flexibilität den 
natürlichen Gefäßen angepaßt und werden ope- 
rativ eingesetzt. Die Körperverträglichkeit spielt 
dabei eine besondere Rolle. 


12.4.6. Atemtechnik 

Hierunter werden alle technischen Hilfsmittel 
verstanden, die bei geschädigter Atemfunktion, 
wie z.B. der mechanischen Atemtätigkeit} 
Atemregulationsstörung, Verlegung der Luft- 
wege, verminderter Gasaustausch in der Lunge, 
verminderter Sauerstofftransport des Blu- 
tes, Sauerstoffmangel in der Umgebungsluft 
usw., zur Unterstützung, zum Ersatz und zur 
Wiederherstellung der Atmung angewendet 
werden. 

Inhalationsgeräte. Sauerstofftherapiegeräte wer- 
den bei ungenügender Sauerstoffversorgung ein- 
gesetzt und ermöglichen die Verabreichung von 
Sauerstoff über die oberen Luftwege, wie Mund, 
Nase, Luftröhre, die Freimachung und -haltung 
der Luftwege durch Sekretabsaugung und die 
kurzzeitige, Beatmung bei Atemstörungen. Sie 
sind meist fahrbar und mit Druckgasbehälter für 
Sauerstoff, mit Druck- und Durchflußmeßgerä-- 
ten, mit Anfeuchtern für das Atemgas, mit 
Mund-Nase-Masken und Kathetern zur Sauer- 
stoffspende ausgestattet. Zur Verabreichung von 
Medikamenten werden Aerosolgeräte für Einzel- 
oder Gemeinschaftsbehandlung (Rauminhala- 
tion) verwendet. Es handelt sich um Düsen-, 
Schleuderrad- oder Ultraschallvernebler zur Er- 
zeugung von künstlichen Aerosolen, d.h. in 
Gasen fein„dispergierte, feste oder flüssige, 
schwebende Teilchen. 

Anaesthesiegeräte. Sie dienen zur Verabreichung 
von Narkosegasen in Verbindung mit Luft und 
Sauerstoff, damit inder Lunge die Narkosemittel 
feinverteilt und dosiert an das Blut abgegeben 
werden können (Inhalationsnarkose). Die meist 
fahrbaren Anaesthesiegeräte bestehen aus den 


'Vorratsbehältern für die Gase, Verdunstern für 


flüssige Narkosemittel, dem Atemteil,, einem 
Zirkulationssystem mit Steuerventilen, Über- 
druckventil und CO,-Absorbern sowie Meß- und 


F 


„druck, 


Überwachungseinrichtungen für Beatmungs- 
Gasdurchfluß, Atemvolumen und Nar- 
kosegaskonzentration. Manuelle und automati- 
sche Beatmungseinrichtungen, Absaugeeinrich- 
tungen und Patientenanschlüsse, wie Mund- 
Nase-Maske und Katheter, gehören zur Ge- 
räteausstattung. 

Beatmungsgeräte. Geräte zur Alamspendei za: 
Mundbeatmungsgeräte, bei denen der Notfall- 
patient über ein Schlauch- und Ventilsystem mit 
dem Beatmer verbunden ist, beatmen den Pa- 
tienten mit der Ausatemluft des Beatmers und 
einem Frischluftanteil. 

Geräte zur manuellen Beatmung, z. B. das 
Beutelbeatmungsgerät, drücken mit einem ova- 
len Gummiball die Luft in die Lunge des Patien- 
ten und saugen in der Ausatemphase Luft an. 
Geräte zur automatischen Beatmung sind mit 
pneumatischem und elektrischem Antrieb aus- 
gerüstet und werden für längere Beatmungsdauer 
eingesetzt. 

Die Geräte zur Atemspende und manuellen Beat- 
mung sind meist für kurzzeitige Beatmungsfälle, 
wie sie im Rettungswesen, in der Dringlich- 
Medizinischen-Hilfe und bei Not- und Zwischen- 
fällen vorkommen, gedacht. Sie sind einfach in 
Aufbau und Bedienung, leicht transportabel und 
wenig kostenaufwendig. Die automatischen 
Beatmungsgeräte sind z. T. mit den Anaesthesie- 
geräten kombiniert, dienen zum anderen zur 
therapeutischen Versorgung von Patienten mit 
den genannten Atemstörungen. Die Geräte pas 
sen sich weitgehend den atemphysiologischen 
Bedingungen an, Atemvolumen, -frequenz, 
-verlauf und Beatmungsdruck sind einstellbar. 
Überwachungsgeräte zur Kontrolle von Un- 
dichtigkeiten, Druckverhältnissen, Sauerstoff- 


„anteil sowie eine 2. Antriebsmöglichkeit sind aus 


Sicherheitsgründen vorhanden. Die Ventilations- 


‘wirkung wird durch Injektoren, Gebläse, Bälge, 


Atembeutel, Pumpen usw. erreicht. Die Geräte 
haben je nach Einsatzzweck unterschiedliche 
Größe, z.B. Schuhkarton- bis Schreib- 
maschinentischgröße. 

Sauggeräte. Eine der wichtigsten Voraussetzun- 
gen für die Beatmung ist der freie Zugang zur 
Lunge. Es werden deshalb Sekretabsaugeein- 
richtungen verwendet, die das erforderliche Va- 
kuum von = 20 kPa mittels druckgasbetriebener 
Injektoren oder Vakuumpumpen erzeugen. Ahn- 
liche Geräte werden zur Operationsfeldabsau- 
gung von Blut, Eiter, Spülflüssigkeit usw. und 
zur Saugdrainage, der postoperativen Trocken- 
legung von inneren Operationsherden, angewen- 
det. 

Atemschutzgeräte. In der Medizintechnik sind 
vorwiegend Atemschutzmasken (Mund-Nase- 


* Masken, Gesichtsmasken) üblich, die zur Aus- 


u 


filterung von Luftschwebstoffen dienen, z. B. in 
der Stomatologie bei Arbeiten mit der Turbine, 
beistarker Aerosolentwicklung und bei Operatio- 
nen zum Schutz der Patienten vor Luftkeimen 
des Operationspersonals. 
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12.4.7. Medizinische Elektronik 

Dieses Gebiet umfaßt alle medizinischen Geräte, 
Einrichtungen und Verfahren, die durch elektro- 
nische Bauelemente und Schaltungen bestimmt 
sind (Biomedizintechnik), jedoch nicht die radio- 
logische Technik (vgl. 12.4.8.). Mit Elektromedi- 
zin wird nur die Therapie mit elektrischen Strö- 
men und elektrischen und magnetischen Feldern 
bezeichnet. 

Geräte zur Messung von Aktionspotentialen. Die 
Lebenstätigkeit von Muskel- und Nervenzellen 
rufti das Auftreten charakteristischer bioelektri- 
scher Erscheinungen, die sog. Aktionspoten- 
tiale, hervor. Man unterscheidet bioelektrische 
Erscheinungen von Muskelzellen (Elektrokar- 
diografie, -myografie, -gastrografie, -uterogra- 
fie), von Nervenzellen des Gehirns (Elektro- 
enzephalografie) sowie elektrische Vorgänge an 
der Netzhaut (Elektroretinografie) und die po- 
larisierenden Gleichspannungen des Augapfels 
(Elektrookulografie). 

Elektrokardiograf. Durch den Elektrokardiograf 
(EKG-Gerät) sollen Erregungsvorgänge in akti- 
ven Herzmuskelzellen als elektrische Potential- 
differenzen in ihrem zeitlichen Ablauf erfaßt 
werden (Abb. 12.4.7-1). Der Abgriff erfolgt mit 
Elektroden, die sich herzfern an verschiedenen 
Punkten der Körperoberfläche befinden. Nach 
Einthoven (Extremitätenableitung) befindet sich 
eine Elektrode an jedem Arm und einem Bein, 
wobei 3 Ableitungen zwischen+je 2 Elektroden 
geschrieben werden. Zur besseren Erfassung des 
Erregungsablaufs einzelner Herzabschnitte wer- 
den die Potentialdifferenzen zwischen 6 An- 
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Abb. 12.4.7-1 Elektrokardiogramm (EKG) 
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griffspunkten an der Brust und einem Sam- 
melpunkt abgegriffen (Brustwandableitung nach 
Wilson). Durch die Verwendung von Differenz- 


verstärkern werden die gegen Erde gleichphasi- 


gen Störspannungen gegenüber der gegenphasi- 
gen Nutzspannung abgeschwächt. Beim Elektro- 
kardiogramm (EKG) treten Spannungswerte 
zwischen 50 aV und I mV auf, die um den 
Faktor 108 bis 10!? verstärkt werden. Bei Mehr- 
kanalausführung des EKG ist die parallele Auf- 
nahme verschiedener Ableitungen des Blut- 
drucks, Herzschalls und der Herzschlag- und 
Pulsfrequenz möglich. Die Geräte werden für 
Netz- oder Batteriebetrieb (EKG am Unfallort) 
ausgeführt. Durch moderne elektronische Bau- 
elemente ist die Bauausführung so klein, daß 
selbst 6-Kanal-Geräte transportabel sind. Die als 
EKG registrierte Kurve ist ein Differenzbild der 
getrennt ablaufenden Spannungskurven der lin- 
ken und rechten Herzhälfte. Ausgewertet wer- 
den Amplitude, Vorzeichen sowie zeitliche Dif- 
ferenz der P-, Q-, R-, S-, T-, U-Zacken und 
Verlauf der elektrischen Nullinie. Eine Bezie- 
hung zwischen Höhe und Verlauf der Kurven 
und der Kraft bzw. Förderleistung des Herzens 
besteht nicht. Die wesentliche Bedeutung des 
EKG liegt in der Analyse von Herzrhythmus- und 
‚ Herzmuskelstörungen, Durchblutungsstörungen 
der Herzkranzgefäße und Störungen an der für 
die Herzfunktion wichtigen Nervenreizlei- 

ung. 

Elektroenzephalograf (EEG-Gerät). Von den 
Ganglienzellen des Gehirns werden ständig elek- 
trische Impulse erzeugt, deren Summation wahr- 
scheinlich Ursache der Kürven des Elektro- 
enzephalogramms (EEG) sind. Diese unterschei- 
den sich nach Frequenz, Spannungshöhe und Ort 
ihres Abgriffspunkts. Die Elektroden (meist 16 
oder mehr) werden an verschiedenen, sym- 


. metrisch liegenden Stellen der Kopfschwarte des 


nicht geöffneten Schädels angelegt. Der Aufbau 
des EEG- ähnelt dem des EKG-Geräts, jedoch 
sind Verstärkungsgrad und Frequenzgang grö- 
Ber. Die EEG-Aufnahme erstreckt sich über eine 
Zeit von 15 bis 60 min, wobei für eine Aufnahme 
bis zu 80 m beschriftetes Registrierpapier anfal- 


_ len kann. Die EEG-Aufnahme ist gegenüber 


elektrischer niederfrequenter oder hochfrequen- 
ter Störquellen sehr empfindlich. Das Gerät wird 
deshalb in einem abgeschirmten Raum, einem 
Faraday-Käfig, aufgestellt. Die Wellenformen 
im EEG geben Auskunft über lokalisierte, z. B. 
Hirntumoren, Schädel-Hirn-Traumen, .allg. 
Funktionsstörungen, z. B. toxische Hirnschädi- 
gungen durch Arzneimittel- oder Alkoholmiß- 
brauch, und gesteigerte Erregbarkeit der Hirn- 
rinde, z. B. Anfallsleiden wie Epilepsie. 

Telemetrie. EKG- und EEG-Meßwerte können 
drahtlos über einen kleinen Sender, den eine 
Versuchsperson trägt, zu einem registrierenden 


Empfänger übertragen werden. Die Telemetrie 
hat große Bedeutung in der Arbeits-, Sport-, 
Luft- und Raumfahrtmedizin. 

Geräte zur Patientenüberwachung. Auf verschie- 
denen Stationen, z. B. Intensivtherapie, Chirur- 
gie usw., ist die kontinuierliche Kontrolle von 
Vitalfunktionen des Patienten erforderlich. 
Gleichzeitig oder nacheinander werden EKG, 
Blutdruckwerte, Atemfrequenz, Pulsfrequenz 
und Körpertemperatur, z. B. durch Pulsaufneh- 
mer, Druckwandler und Temperaturfühler, elek- 
tronisch überwacht. Die Überwachungseinheiten 
in modularem Aufbau zur Kombination beliebi- 
ger Meßeinschübe sind bettseitig aufgestellt. 
Eine wichtige Aufgabe ist die Herzrhythmus- 
konirolle, um frühzeitig sich anbahnende Rhyth- 
musänderungen sowie lebensgefährliche Rhyth- 
musstörungen durch Signalisierung frühzeitiger, 
verspäteter oder ausbleibender Herzaktionen 
und Extrasystolen zu erkennen. Weiterhin wird 
durch Grenzwertmelder bei Über- oder Unter- 
schreitung vorgegebener Werte, wie z. B. bei 
Temperatur- und Druckänderungen oder Atem- 
stillstand, Alarm ausgelöst. Eine zusätzliche Dar- 
stellung der Meßwerte und Alarmursachen er- 
folgt an einem zentralen Arbeitsplatz, z. B. dem 
Schwestern- oder Stationsarztzimmer. Daessich 
um Langzeit-Analysen handelt, sind Patienten- 
überwachungseinrichtungen häufig mit EDVA 
gekoppelt (vgl. 12.4.10.). 

Ultraschallgeräte. Ultraschalltherapiegeräte. 
Durch einen Hochfrequenzgenerator mit einer 
Frequenz von 800 bis 1000 kHz wird ein im 
Schallkopf befindlicher Quarz- oder Bariumtita- 
natkristall zu mechanischen Schwingungen an- 
geregt (Umkehrung des piezoelektrischen 
Effekts, vgl. 11.5.1.). Da sehr dünne Luftschich- 
ten Schallübergänge unmöglich machen, mußein 
sicherer Kontakt des Schallkopfs mit der Kör- 
peroberfläche durch eine Kopplungssubstanz, 
z. B. Paraffinöl, hergestellt werden. Ein Teil der 
Schwingungsenergie wird in Wärme umgesetzt, 
die besonders an Grenzflächen auftritt, da in- 
folge des unterschiedlichen Schallwellenwider- 
stands Reflexion und Brechung verursacht wer- 
den. Die Hauptindikationsgebiete der Ultra- 
schalltherapie sind Erkrankungen peripherer 
Nerven, z. B. Ischias, sowie chronisch-defor- 
mierende Gelenk- und Wirbelsäulenerkrankun- 
gen. 

Ultraschalldiagnostikgeräte beruhen auf den 
spezifischen Reflexionsverhältnissen beim 


‚Schalldurchgang durch inhomogenes Gewebe. 


Die von ‚der Grenzoberfläche reflektierten Im- 
pulse laufen als Echo auf den in den Sendepausen 
als Empfänger wirkenden Schallkopf zurück, 
von dem sie über einen Oszillografen in ent- 
sprechende Helligkeitswerte umgesetzt und 
sichtbar gemacht werden. Die Stärke des Echos 
ist von den akustischen Eigenschaften der Ge- 
webearten, wie Dichte- und Schallgeschwindig- 
keitsunterschiede, und von der Entfernung vom 
Schallkopf abhängig. 


a a a 


Eindimensionales Ultraschall-Echoverfahren 
(A-Scop-Methode). Es handelt sich um eine 
Echolaufzeitmessung. Die Echos erscheinen auf 
einem Oszilloskop proportional der Tiefe. Die 
Frequenz beträgt I bis 10 MHz und wird der 
Tiefe der zu untersuchenden Gewebsschicht 
angepaßt. . 
Zweidimensionales Ultraschall-Echoverfahren 
(B-Scop-Methode). Es ist ein Schnittbildverfah- 
ren. Gebündelte Ultraschallimpulse dringen auf 
= 14 cm Breite als parallele Ultraschallstrahlen 
in das angekoppelte Körpergewebe ein. Die 
Echos kehren auf demselben Weg wieder zurück 
und erzeugen auf dem Bildschirm einen ebenen 
Schnitt durch den Körper bis zu einer Ge- 
webetiefe von 20 cm. So können anatomische 
Strukturverhältnisse, wie z. B. die Plazentaloka- 
lisation, - Mehrlingsschwangerschaft, Tumor- 
lokalisation, Körperquerschnitte, und funk- 
tionelle Abläufe, wie die fetale Herzaktion, 
hämodynamische Vorgänge am Herzen, fest- 
gestellt werden. 

Audiometer dienen zur quantitativen Erfassung 
von Hörverlusten. Ein Tongenerator erzeugt 
reine Töne im Abstand ganzer (125 bis 1000 Hz) 
bzw. halber Oktaven (1000 bis 8000 Hz) mit 
exakt definierter Intensität. In Abhängigkeit der 
Frequenz wird die Schallintensität ermittelt, die 
gerade noch gehört wird, und als Kurve 
(Audiogramm) dargestellt. Die Hörschwelle ist 
frequenzabhängig. Bezugswert für alle Fre- 
quenzen ist das Normalgehör jugendlicher Men- 
schen. Über die Fähigkeit der Wahrnehmung von 
Sprache gibt die Sprachaudiometrie Auskunft. 
An Stelle von Tönen werden Wort- und Zahlteste 
verschiedener Lautstärke vom Tonband an- 
geboten. Die Audiometrie ermöglicht auch Rück- 
schlüsse auf den Ort der krankhaften Verände- 
rung im Hörorgan, wenn man die Unterschiede 
bei wahlweiser Übertragung der Töne durch 
Knochen- oder Luftleitung berücksichtigt. Si- 
mulationsmöglichkeit wird durch besondere Ver- 
suchsanordnungen ausgeschaltet. 

Elektronische Hörhilfen. Hörgeräte benötigen für 
eine ausreichende Wortverständlichkeit eine fre- 
quenzgetreue Übertragung zwischen 300 bis 
4000 Hz. Die Verstärkung muß unabhängig von 
der Größe des Eingangsschalls sein und darf die 
Schmerzgrenze nicht erreichen. Es besteht die 
Forderung nach großem Abstand zwischen Nutz- 
und Störpegel. Die Übertragungscharakteristik 
kann dem geschädigten Ohr angepaßt werden 
(Tief-, Mittel-, Hochton). Taschenhörgeräte 
besitzen die meisten technischen Sonderausstat- 
tungen. Nachteilig sind Reibegeräusche und 
allgemeine Raumgeräusche. Bei den Miniatur- 
hörhilfen (Kopfgeräte), wie Hörbrille, Hinter- 
Ohr-Gerät, In-dem-Ohr-Gerät, erfolgt die 
Schallzuleitung über einen Hörschlauch. Die 
Energie liefern Knopfzellen, die bei 1,2 V Be- 
triebsspannung eine Kapazität von = 50 mAh 
besitzen. Durch Mikro- und Molekularelektronik 
wird die Qualität in Zukunft noch verbessert. 
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Geräte zur Reizstromtherapie (Elektrotherapie) 
und -diagnostik (Elektrodiagnostik). Durch elek- 
trische Reizströme können Erregungen (Zuckun- 
gen) von Nerven und Muskeln ausgelöst werden. 
Sie werden zu therapeutischen und diagnosti- 
schen Zwecken bei verschiedenen Nerven- und 
Muskelkrankheiten genutzt. Angewendet wer- 
den die Gleichstromreizung (Galvanisation) mit 
konstantem Strom, die Wechselstromreizung 
(Faradisation) mit unsymmetrischen Wechsel- 
strömen und niederfrequente Wechselströme, 
die alle auch als Schwellstrom mit zu- und 
abnehmender Stromstärke verwendet werden. 
Bei Gleichstrom wird nur die Stromstärke, bei 
niederfrequentem Reizstrom die Impulsdauer, 
-anstiegszeit, -abfallzeit, -intensität, -frequenz 
eingestellt. Die Form der erzeugten Impulse 
variiert zwischen Rechteck, Trapez und Dreieck. 
Der Reizstrom wird über 2 Elektroden zuge- 
führt. Hauptanwendungsgebiete der Reizstrom- 
therapie sind die Behandlung schlaffer Lähmun- 
gen und Muskelatrophien, bei denen neurogen 
geschädigte Muskeln selektiv gereizt und vor 
Degeneration bewahrt bzw. atrophische Muskeln 
gekräftigt und geübt werden. 3 
Elektrodiagnostik. Damit wird das Ausmaß der 
Nerven- und Muskelschädigungen erfaßt. Ein 
Maß für die Erregbarkeit ist die Schwellenstrom- 
stärke, bei der eine Minimalzuckung bei langer 
Stromflußzeit auftritt. Je kürzer die Stromfluß- 
zeit (Impulsdauer) gewählt wird, um so größer 
muß die Stromstärke sein, die wieder eine Zuk- 
kung auslöst. 4 


Elektrochirurgie. Elektrochirurgische Geräte er- 


möglichen chirurgische Eingriffe mit Hilfe hoch- 
frequenter Ströme, um biologisches Gewebe zu 
zertrennen (Elektrotomie) oder zu verkochen 
(Elektrokoagulation). Einer großflächigen und 
einer kleinen (0,1 bis 5 cm2), verschieden ge- 
formten Elektrode wird vom Hochfrequenz- 
generator Spannung zugeführt. An letzterer tritt 
eine sehr hohe Stromdichte bis 1 A/cm? auf, was 
zur Zelleiweißgerinnung (Koagulation) und zur 
Blutstillung oder Abtragung von Gewebsschich- 
ten führt. Schneidewirkung entsteht durch mes- 
ser- oder schlingenförmige Elektrodenformen. 
An diesen treten besonders hohe Stromdichten 


auf. Zerstörte Blutgefäße werden durch die 


Wärmewirkung geschlossen. 

Kurzwellentherapiegeräte. Die therapeutische 
Wirkung beruht auf der Umsetzung 'hochfre- 
quenter elektrischer Energie in Wärme, womit 
eine wesentlich größere Erwärmung in tieferen 
Gewebsschichten ermöglicht wird als mit ande- 
ren Wärmetherapieverfahren, wie z. B. Bädern, 
Rotlichtbestrahlungen. Die Wärmeumsetzung 
erfolgt aufgrund der elektrischen Leitfähigkeit 
der Gewebe. Die Energie liefert ein mit 2 selbst- 
erregten Leistungssendetrioden bestückter 
Hochfrequenzgenerator. Zur sicheren Funkent- 
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störung sind Frequenzbänder um 30 MHz für die 
Arbeitsfrequenz festgelegt. Die Durchwärmung 
ist von der Höhe der Stromdichte in diesem 
Gebiet (10 mA/cm?) abhängig. Die Applikation 
kann als Kondensatorfeldmethode erfolgen, bei 
der der Körper als Dielektrikum zwischen 2 
flächenförmigen Glaskondensator- oder fle- 
xiblen Gummielektroden gelagert wird. Durch 
den Haut-Elektroden-Abstand wird die Wär- 
meverteilung beeinflußt. Bei der Spulenfeld- 
methode wird die elektromagnetische Induktion 
genutzt. Durch eine am Körper anliegende Wir- 
belstromelektrode wird das Gewebe von einem 
magnetischen Wechselfeld durchsetzt. Damit 
kann eine Erwärmung bis in = 10 cm Tiefe erzielt 
werden. Schlecht leitende Gewebe, wie Fett- und 
Knochengewebe, werden im Kondensatorfeld, 
gut leitende Gewebe, wie Muskeln, Leber, Milz, 
Gehirn, Niere, im Spulenfeld gut durchwärmt. 
Kurzwellentherapie wird bei chronisch-rheuma- 
tischen Erkrankungen, Erkrankungen des Ner- 
vensystems, endokrinen Störungen und degene- 
rativen Gelenkerkrankungen angewendet. 


12.4.8. Radiologische Technik 


Die Radiologie umfaßt die Röntgendiagnostik, 
Strahlentherapie und Nuklearmedizin. Die 
Röntgenstrahlung ist eine kurzwellige elektro- 
magnetische Strahlung. Durch die Hochspan- 
aung werden die von der Glühkatode emittierten 
2lektronen beschleunigt und treffen gebündelt 
uf den Brennfleck der Anode. Dabei wird deren 
Bewegungsenergie in 1% (Röntgen-) Strahlungs- 
energie und 99% Wärmeenergie umgewandelt. 
Die Intensität der Strahlung hängt ab von der 
Anzahl der in der Zeiteinheit auf die Anode 
prallenden Elektronen (Röhrenstromstärke), 
dem Quadrat der Röhrenspannung sowie der 
Ordnungszahl des Anodenmaterials und nimmt 
mit dem Quadrat der Entfernung vom Fokus ab. 
Die Härte der Strahlung ist allein von der 
Röhrenspannung abhängig. In der Nuklearmedi- 
zin wird nur die durch den radioaktiven Zerfall 
der Atome entstehende ß- und y-Strahlung ge- 
nutzt. x 
Geräte der Röntgendiagnostik. Bei der Durch- 
strahlung des Körpers treten Absorptionsunter- 
schiede auf, die ein Durchleuchtungsbild oder 
eine Röntgenaufnahme erzeugen. Die dazu er- 
forderliche Röntgeneinrichtung besteht aus dem 
Röntgenstrahler (Röntgenröhre und Röhren- 
schutzgehäuse), dem Röntgengenerator (Hoch- 
spannungserzeuger), dem Durchleuchtungs- 
und/oder Aufnahmegerät, dem Schalttisch zur 
Regelung von Stromstärke, Strahlungsdosis, 
Hochspannung, Belichtungszeit und Zusatzgerä- 
ten, wie Bildverstärker, Röntgenfernsehen, Be- 
lichtungsautomatik usw. In der Röntgendiagno- 


stik werden Drehanoden-Röntgenröhren ver- 
wendet. Für große Bildschärfe ist ein möglichst 
kleiner Brennfleck erforderlich. Durch Rotation 
(2800 bis 8400 U/min) der Anode wird die ge- 
samte Energie nicht nur auf dem optisch wirksa- 
men Brennfleck umgesetzt, sondern auf einem 
Kreisring (effektiver Brennfleck) verteilt. So 
können kleinere optische Brennflecke und hö- 
here Strahlungsleistungen erreicht werden. 
Röntgenaufnahmegeräte bestehen aus einem 
Stativ mit dem Röntgenstrahler und dem Lage- 
rungstisch für den Patienten mit der Halterung 
für die Filmkassette. Es gibt Spezialausführun- 
gen für Schädel-, Wirbelsäulen- und Schichtauf- 
nahmen. Für Herz- und Gefäßdarstellungen be- 
stehen Aufnahmemöglichkeiten in 2 Ebenen in 
Verbindung mit automatischen Filmwechslern 
für Bildfolgen bis 12 Bilder/s oder Kinokamera. 
Die belichteten Filme werden in Röntgenent- 
wicklungsautomaten in 90 s entwickelt und fi- 
xiert. 

Röntgendurchleuchtungsgeräte bestehen aus 
einem Kipptisch, der um 90° bis 180° aus der 
vertikalen Stellung geschwenkt werden kann, 
und dem Röntgenstrahler hinter der Lagerungs- 
platte, der mit dem Zielgerät (Filmkassette, 
Leuchtschirm, Bildverstärker) starr gekoppelt 
ist. Je nach Größe der Untersuchungsregion wird 
das Strahlungsbündel eingeblendet. Zur Be- 
obachtung des Durchleuchtungsbilds wird die 
unsichtbare Röntgenstrahlung durch Leucht- 
stoffe, wie Zinkkadmiumsulfid, auf einem 
Leuchtschirm in sichtbares Licht umgesetzt. 
Beim Bildverstärker befindet sich der mit CsJ 
beschichtete Leuchtschirm direkt auf der Fo- 
tokatode. Die Lichtverteilung wird in eine partiell 
unterschiedliche Emission von Fotoelektronen 
umgewandelt, die durch elektrische Felder be- 
schleunigt und durch eine Elektronenoptik auf 
dem Ausgangsschirm stark verkleinert abgebil- 
det werden. Die Leuchtdichte wird dadurch um 
den Faktor 10° bis 10% erhöht. Das Ausgangsbild 
wird entweder durch Röntgenfernsehen auf 
einem Monitor dargestellt oder von einer Einzel- 
bildkamera (70 mm x 70 mm, 100 mm x 100. mm) 
mit bis zu 2 Bildern/s aufgenommen. Die 
große Empfindlichkeit der Bildverstärker führt 
zur Senkung der Strahlenbelastung der Patien- 
ten. 

Belichtungsautomaten regulieren durch Messung 
der Strahlungsdosis in Ionisationskammern in 
den bildwichtigsten Teilen die Strahlungsintensi- 
tät für eine optimale Belichtung der Aufnahmen 
bzw. gleichbleibende Helligkeit des Durchleuch- 
tungsbilds. 

Schichtaufnahmegeräte. Bei der Schichtauf- 
nahme (Tomografie) bewegen sich Röhre und 
— in entgegengesetzter Richtung hinter dem Pa- 
tienten — Filmkassette an einem Pendelarm um 
einen im Objekt liegenden Drehpunkt. In der 
Aufnahme werden nur die Details derjenigen 
Schicht scharf dargestellt, die im Drehpunkt 
liegt; die. Umgebung erscheint dagegen ver- 
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wischt. Ein größerer Verwischungseffekt wird 
erreicht, wenn der Röntgenstrahler komplizier- 
tere Kurven, z. B. Hypozykloide, durchläuft. 
Computertomografie. Mit diesem Verfahren 
werden computerberechnete transversale (senk- 
recht zur Körperachse) Schnittbilder des Schä- 
dels und des Körperrumpfs hergestellt. Aus den 
Meßwerten zahlreicher Projektionen wird die 
Verteilung des Schwächungsvermögens des Ge- 
webes, also das gewünschte Schnittbild, berech- 
net (Tafel 49). Durch die Rechnung werden ge- 
genüber dem Röntgenschichtbild störende, sich 
überlagernde Schatten aus anderen Schichten 
ausgeschaltet, so daß der Kontrast so gesteigert 
wird, daß kleinste, mit bisherigen Methoden 
nicht darstellbare Unterschiede im Strahlungs- 
schwächungsvermögen (<1%) sichtbar wer- 
den, z. B. Liquor/Hirnsubstanz, Tumor/Weich- 
teil. 

Röntgentherapiegeräte. Zur Oberflächentherapie 
werden weiche Strahlen von geringem Eindrin- 
gungsvermögen aus Röhrenspannungen zwi- 
schen 10 und 60 kV benutzt. 

Die Tiefentherapie verwendet harte Strahlen aus 
Röhrenspannungen bis 300 kV, Co-60-Strahlung 
und ultraharte Beschleunigerstrahlung mit Ener- 
gien bis50 MeV. Um dabei die Strahlenbelastung 
des zwangsläufig mit durchstrahlten gesunden 
Gewebes zu mindern, wird der Krankheitsherd 
nacheinander von verschiedenen Stellen der 
Körperoberfläche her bestrahlt (Mehrfelder- 
Stehfeldbestrahlung) oder der Strahlerkopf führt 
Rotations- bzw. Pendelbewegungen aus. 
Beschleuniger. Sie werden zur Erzeugung ultra- 
harter Röntgenstrahlung und Elektronen ein- 
gesetzt. In Ringbeschleunigern (5 bis 50 MeV) 
werden Elektronen durch elektrische und magne- 
tische Felder sehr stark beschleunigt und ge- 
bündelt, so daß sie direkt zur Bestrahlung nutz- 
bar sind. Außerdem können die beschleunigten 
Elektronen, ebenso wie im Linearbeschleuniger 
(2 bis 20 MeV), an einer Antikatode abgebremst 
werden, so daß ultraharte Röntgenstrahlen ent- 
stehen (Tafel 48). Beide energiereichen Strahlun- 
gen lassen sich aufgrund der günstigen Tiefendo- 
sisverteilung besonders gut zur Behandlung von 
Geschwülsten einsetzen, da sich damit eine grö- 
Bere Schonung des gesunden Gewebes als bei 
anderen Bestrahlungsmethoden erreichen läßt. 
Durch verschieden geformte Blenden an der 
Austrittsöffnung dieser Geräte wird der Strah- 
lenkegel der Ausdehnung des Krankheitsherds 
angepaßt. 

Telekobaltbestrahlungsgeräte (sog. „‚Kobaltka- 
none‘‘) dienen ebenfalls zur Bestrahlung tieflie- 
gender Krankheitsherde und enthalten Co-60 mit 
einer Aktivität von 5 : 10° bis 3 : 10!* Bq als 
Strahlungsquelle. Die radioaktive Substanz be- 
findet sich in einem beweglichen Strahlerkopf 
aus Blei, Wolfram und Uran. Beschleuniger und 
Kobaltbestrahlungsgeräte werden in besonderen 
Räumen mit dicken Strahlenschutzwänden von 
= | m Barytbeton aufgestellt. Der Patient wird 
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über eine Fernsehanlage beobachtet. Co-60, 
Sr-90, Cs-137, Ir-192 und Au-198 mit Aktivitäten 
von einigen MBaq, eingeschlossen in Metallkap- 
seln, werden zur Kontakttherapie (Kleinraum- 
bestrahlung) von Krankheitsherden benutzt. Die 
Aktivitätsträger werden in Körperhöhlen ein- 
geführt oder in erkranktes Gewebe implantiert. 
Nuklearmedizinische Geräte. Isotopendiagno- 
stik. Durch nuklearmedizinische Untersuchungs- 
verfahren wird die Funktion eines Organs oder 
Organsystems durch quantitativen Nachweis der 
beim radioaktiven Zerfall eines vorher dem Pa- 
tienten verabreichten Radionuklids, z. B. Cr-51, 
Fe-59, Tc-99m, .In-113m, J-131, entstandenen 
Strahlung beurteilt (m = Isotop im metastabilen 
Zustand). Die Messung des zeitlichen Verlaufs 
der Aktivitätskonzentration in einem Körperab- 
schnitt, z. B. Schilddrüse, Niere, Blut, Kreis- 
laufsystem u. a., erfolgt mit Funktionsmeßplät- 
zen. Diese Kernstrahlungsmeßgeräte bestehen 
aus Detektor (meist Szintillationszähler), Hoch- 
spannungserzeuger, Impulsverstärker, -höhen- 
analysator, -zähler, -dichtemesser. Die bildliche 
Darstellung der Aktivitätsverteilung zur Beurtei- 
lung von Größe, Form und Lage eines Organs 
erfolgt mit Hilfe eines Szintillationsscanners. 
Über.dem Organ mit dem angereicherten Ra- 
dionuklid wird die Aktivitätsverteilung. auto- 
matisch punktweise mittels eines mäanderförmig 
bewegten Szintillationszählers registriert. Die 
Bilder werden als Farbverteilung auf Papier 
(Strichszintigramm) oder Schwärzungsvertei- 
lung eines Films (Fotoszintigramm) ausgegeben. 
Bei der Szintillationskamera wird ein stehendes 
Detektorsystem mit wesentlich größerem Kri- 
stalldurchmesser und damit möglicher Darstel- 
lung ganzer Körperabschnitte zur schnellen Er- 
fassung der Aktivitätsverteilung eingesetzt. Die 
Darstellung des Bildes erfolgt auf einem Os- 
zilloskop oder über den Schnelldrucker einer 
EDVA (vgl. 12.4.10.). 

Isotopentherapie. Radioaktive Isotope in offener 
Form werden zur Behandlung von Krankheiten 
der Schilddrüse (J-131) und des Blutes. (P-32) 
eingesetzt; der Strahler gelangt über den Stoff- 
wechsel an den Wirkungsort. 


12.4.9. Medizinische Labortechnik 


In der speziellen medizinischen Labortechnik 
werden Geräte für klinisch-chemische Unter- 
suchungen auf den Gebieten der Blutunter- 
suchung (z. B. Zählung von Blutkörperchen, 
Bestimmung von Zellengrößen, des Hämoglobin- 
gehalts sowie der Stoffzusammensetzung), der 
Gerinnung (z. B. Bestimmung der Blutgerin- 
nungszeit, Faktor-Bestimmung), des Zellauf- 
baues (z. B. Zellzählung, Untersuchung von 
Gewebeflüssigkeit, Harn, Speichel usw.), der 
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Urinuntersuchung (zZ. B. pH-Wert-Bestimmung, 
Nachweis von Eiweiß u. a. Stoffen) u. a. an- 
gewendet. 

Die Mikro-Hämatokrit-Zentrifuge dient zur Be- 
stimmung des Anteils der roten Blutkörperchen 
in Relation zum Plasma (Hämatokrit) durch 
Zentrifugieren mit= 12000 U/min. 
Blutgasanalysatoren werden zur Bestimmung 
von pH-Wert. Sauerstoff- und CO3-Druck und 
der Blutsäure- und -basenanteile in kleinsten 
Blutmengen durch elektrochemische Analyse 
verwendet. 

Beim Osmometer wird die Gefrierpunktmessung 
zur Bestimmung der Konzentrationen von Blut, 
Urin, Liquor (Hirn-Rückenmark-Flüssigkeit) 
usw. herangezogen. 

Fotometer dienen in der Medizin zur Bestim- 
mung von Alkalien. Beim Flammenfotometer 
wird ein Aerosol in einer Flamme verdampft und 
die Strahlung der aufleuchtenden Elemente ge- 
messen. Das Gerät dient zur vollautomatischen 
Durchführung von Transmissions- und Extink- 
tionsmessungen flüssiger, gasförmiger und fester 
Stoffe in der Biologie und Bakteriologie bei 
Stoffwechsel-, Fruchtwasser- und Hämoglobin- 
untersuchungen. 

Im Elektrophoresegerät wird die unterschied- 
liche Wanderungsgeschwindigkeit von Eiweiß- 
stoffen im elektrisch durchströmten Serum oder 
Plasma zur analytischen Stofftrennung ge- 
autzt. 3 
Laborautomaten, stellen einen wesentlichen 
“aktor bei der Rationalisierung und Zentralisie- 
sung der Laboruntersuchungen dar. Entweder 
werden die Geräte mit Einzelfunktion aneinan- 
dergereiht (offene Bauweise) oder alle Funktio- 
nen in einer Anlage vereinigt (geschlossene Bau- 
weise). Sie dienen vor allem in der klinischen 
Chemie zur Bewältigung der großen Anzahl von 
Untersuchungen und können stündlich bis zu 
mehreren 100 Proben bearbeiten und auswer- 
ten. - 


12.4.10. Anwendung der Rechentechnik 
. in der Medizin 


In der Medizin ist die EDV Hilfsmittel des Arztes 
im quantifizierbaren Bereich. Sie ermöglicht eine 
schnelle und gezielte Selektion und Bearbeitung 
großer Datenmengen. Es gibt vor allem 3 An- 
wendungsbereiche: 1. Medizinische Datenbank- 
und Kommunikationssysteme, 2. Medizinische 
Technik, 3. Verwaltungsaufgaben. Es werden in 
zunehmendem Maße Mehrrechner-Verbundsy- 
steme eingesetzt. Ineinem übergeordneten Rech- 
ner der Datenbank findet die Datenverwaltung 
statt, während die eigentliche Datenverarbeitung 
in mehreren aufgabenorientierten Rechnern der 
medizinischen Technik und der Verwaltung statt- 


“ findet. Alle Patientendaten, wie z. B. Patien- 


teninformationen, Meßwerte, Befunde, Kran- 
kenhausleistungen, sind zwischen den Rechnern 
austauschbar. In verschiedenen medizinisch- 
technischen Bereichen werden selbständige 
Rechnersysteme in Verbindung mit speziellen 
Meßgeräten eingesetzt. Die Eingabe der Pa- 
tienteninformation und Meßwerte kann im 
On-line- oder im Off-line-Betrieb erfolgen 
(vgl. 14.3.). Rechner werden häufig in der Radio- 
logie, Herz-Kreislauf-Diagnostik, Patienten- 
überwachung und im klinisch-chemischen Labor 
eingesetzt. 

Medizinische Datenbank. Die Patientenstamm- 
daten werden beider Anmeldungerfaßt und nach 
und nach durch Meßwerte und Befunde von 
Stationen und Labors ergänzt. Alle Informatio- 
nen können als Tagesliste oder Sammelbericht je 
Patient abgerufen werden. Die Aufgaben bezie- 
hen sich auf Krankenhausstatistiken, freie 
Bettenkapazität, Materialwirtschaft, Arzneimit- 
telversorgung, organisatorische Aufgaben des 
Blutspendewesens usw. 

Rechner in der Medizintechnik. Röntgendiagno- 
stik. Der Rechner dient als Röntgenbild-Befun- 
dungshilfe zur automatischen Befundungsproto- 
kollierung und. Arztbriefausschreibung. In ande- 
ren medizinischen Fachrichtungen können nach 
Eingabe spezifische Informationen Operations- 
und Untersuchungsberichte automatisch aus- 
geschrieben werden. 

Strahlentherapie. Nach Eingabe des Patien- 
tenumfangs und der Strahlungsenergie, Feld- 
größe, Bestrahlungsmethode usw. wird die Do- 
sisverteilung der Strahlung in den Organen des 
bestrahlten Körperabschnitts berechnet. 
Nuklearmedizin. Die Bearbeitung von Bildmatri- 
zen des Szintillationsscanners und der -kamera 
steht im Vordergrund. Die Meßwerte werden 
durch Glättungsrechnung von ihren statistischen 
Schwankungen korrigiert, Untergrundstrahlun- 
gen subtrahiert und für eine quantitative Aus- 
wertung in Klassen eingeteilt. Die bildliche Dar- 
stellung jeder Klasse erfolgt als Ziffer, Graustufe 
oder Farbe. Aber auch Probenwechsler und 
Funktionsmeßplätze sind mit Rechnern verbun- 
den, um eine schnelle Ergebnisrechnung zu er- 
möglichen. 

Computergestützte Analyse von EKG und EEG. 
Die Meßwerte des EKG oder EEG werden 
entweder auf einem Analogmagnetband am Auf- 
nahmeort zwischengespeichert (off-line) oder 
direkt dem Rechner zugeleitet (on-line). Für die 
quantitative Analyse.wurden auf der Grundlage 
statistischer Bewertungen großer Untersu- 
chungsmengen Normwerte erarbeitet und Tabel- 
len zur zahlenmäßigen Besthreibung von Sym- 
ptomen erstellt. Die Analysenprogramme sind so. 
weit entwickelt, daß „‚normale‘‘ EKG mit Si- 
cherheit erkannt werden, was vor allem für die 
Auswertung von Voruntersuchungen eine Ra- 
tionalisierung darstellt. Im Rechner wird eine 
R-Zacken-Erkennung zur Senanı ung der 


EKG-Zyklen vorgenommen, der repräsentative 
Komplex ausgewählt, eine Wellen-Identifikation 
durchgeführt, die Kurve nach verschiedenen 
Gesichtspunkten vermessen und z. T. eine Dia- 
gnose mit Wahrscheinlichkeitsangaben - ge- 
stellt. 

Patientenüberwachung. Auf Intensivtherapiesta- 
tionen kann die gesamte Patientenüberwachung 
über Prozeßrechner erfolgen, indem die Meß- 
werte verschiedener Meßstellen (vgl. 12.4,7.) 
erfaßt, gespeichert, ausgewertet und ihre zeit- 
lichen Veränderungen- beurteilt werden. Kli- 
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nisch-chemische Laborautomaten sind ‘mit 
schnellen Prozeßrechnern gekoppelt. Die Proben 
werden den zugehörigen Patientenstammdaten 
zugeordnet, so daß nach der Erfassung, Trans- 
formation und Korrektur der Meßwerte und 
Beurteilung der Ergebnisse nach unteren und 
oberen Grenzwerten Listen mit allen erforderli- 
chen Informationen ausgegeben werden kön- 
nen. 


En 


13. Meßtechnik 


Meßtechnik ist angewandte Meßkunde. Sie um- 
faßt den Aufbau und die Eigenschaften der 
Meßmittel und die Methoden ihrer Anwen- 
dung. 


13.1. Allgemeines über 
Meßtechnik und Meßgeräte 
13.1.1. Gliederung der Meßtechnik 


Unter den mechanischen, pneumatischen, op- 
tischen und elektrischen Meßprinzipien haben 
die elektrischen die größte Bedeutung erlangt. 
Hauptvorteile sind die Möglichkeiten der elektro- 
nischen Verstärkung und die sehr geringe Träg- 
heit elektrischer Systeme. Deshalb ist es üblich, 
die Meßtechnik in die Kategorien nichtelektrisch 
und elektrisch zu unterteilen, so daß sich eine 
Gliederung entsprechend Abb. 13.1.1-1 ergibt. 
Hinsichtlich der Einsatzbedingungen unterschei- 
det man weiterhin zwischen Labor- und Be- 
triebsmeßtechnik. Typische Bereiche der Labor- 
meßtechnik sind Forschung, Entwicklung und 
Gütekontrolle, während die Betriebsmeßtechnik 
—.als Bestandteilder MSR-Technik — den Bereich 
der industriellen Produktion umfaßt. 


Ei 


13.1.2. Grundbegriffe der Meßtechnik 


Messen. Hierbei wird der Wert einer physika- 
lischen Größe ermittelt, Messen heißt feststellen, 
wieviel mal eine Maßeinheit (Einheit) in der zu 
messenden Größe enthalten ist. Eine Messung ist 
also ein Vergleich mit einer Maßeinheit. Sofern 
der zeitliche Verlauf der Meßgröße erfaßt wird, 
spricht man vom Registrieren bzw. Oszillografie- 
ren. 

Meßgröße ist die zu messende physikalische 
Größe, z. B. Länge, Temperatur, elektrische 
Spannung. x 
Meßwert ist der durch Messung ermittelte Wert. 
Er ergibt sich, wie jede physikalische Größe, als 
das Produkt aus Zahlenwert und Maßeinheit, 
z. B. 65 mm, 20°C, 12 V. Bei Anteilmessungen 
wird der Meßwert in Prozent oder als reiner 
Zahlenwert angegeben. 


Meßergebnis kann der Meßwert selbst sein, oder 
es ergibt sich, bei indirekter Messung, aus an- 
deren Meßwerten durch Berechnung nach einer 
bekannten Bezichung. Es ist i. allg. fehlerbehaf-, 
tet. 

Prüfen oder Lehren. Hierbei wird festgestellt, ob. 
der Wert’einer physikalischen Größe in einem 
vorgegebenen Toleranzbereich liegt; der Wert 
selbst interessiert nicht. Das Prüfergebnis ist 
damit stets eine Ja/Nein-Entscheidung in der 
Form ‚„,‚zu klein‘‘/,,gut‘‘/,,zu groß‘ bzw. „‚gut‘*/ 
„schlecht‘‘. Alle Prüfmittel sind nach diesem 
Prinzip konstruiert. Im weiteren Sinne umfaßt 
das Prüfen auch das nichtmaßliche Prüfen, die 
sog. Sichtprüfung. Das Prüfen stellt das Haupt- 
prinzip der Gütekontrolle in den Betrieben dar. 
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Abb. 13.1.1-1 Hauptgliederungsprinzip der 
Meßtechnik 


Kalibrieren, Eichen, Justieren. Diese 3 Begriffe 
werden häufig mit „‚Eichen‘‘ bezeichnet, ob- 
gleich sie verschiedene Vorgänge betreffen. 

Unter Kalibrieren eines Meßmittels verstehtman 
das Festlegen der Teilungsmarken und später das 
Ermitteln der vorhandenen Fehler durch Ver- 
gleich mit einem genaueren Meßmittel. Ka- 


librierkurven und entsprechende Korrekturkur- 


ven und -tabellen erfassen den gesamten MeB- 
bereich des Meßmittels. 
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Beim Eichen handeltes sich um amtliches Prüfen 
und Beurkunden von Meßmitteln. Durch Ver- 
gleich miteinem Eichnormal wird kontrolliert, ob 
die vorhandenen Fehler des Meßmittels in- 
nerhalb der angegebenen Fehlergrenzen liegen. 
Eichungen werden grundsätzlich nur vom Eich- 
amt durchgeführt. 

Unter Justieren versteht man das Einstellen oder 
Abgleichen eines Meßmittels mit dem Ziel, bei 
nachfolgenden Messungen die angegebenen 
Fehlergrenzen dieses Meßmittels einzuhalten. 
Hierfür gibt es Justiervorschriften, die Bestand- 
teil der Bedienungsanleitungen der Meßmittel 
sind. 

Meßmittel ist ein Erzeugnis, das Meßzwecken 
dient. Meßmittel teilt man nach funktionellen 
Gesichtspunkten in 3 Kategorien: Maßverkör- 
perungen, Meßgeräte und Meßwandler. 
Maßverkörperung nennt man ein Meßmittel, das 
einen oder mehrere Werte einer physikalischen 
Größe gegenständlich verkörpert. Beispiele sind 
Maßstäbe, Wägestücke, Meßwiderstände. 
Normal heißt eine Maßverkörperung oder eine 
Einrichtung zur Darstellung von Werten einer 
physikalischen Größe, wenn sie eine eichamtlich 
bescheinigte Genauigkeitsforderung erfüllt. 
Maßverkörperungen dieser Art sind die Proto- 
typen für Länge und Masse sowie die Spannungs- 
und Widerstandsnormale, die als Normalele- 
mente und Normalwiderstände bezeichnet 
werden. Bei zunehmender Genauigkeit unter- 
scheidet man zwischen Gebrauchs-, Kontroll- 
und nationalen Normalen sowie dem internatio- 
nalen Normal. 

Meßgerät nennt man ein Meßmittel, das die zu 
messende Größe in eine Anzeige umwandelt. 
Meßinstrument ist die übliche Bezeichnung für 
ein elektrisches Meßgerät. 

Meßwandler sind Meßmittel, die die zumessende 
Größe in eine andere Größe oder ineinen anderen 
Wert derselben Größe umwandeln. Analoge 
Meßwandler nennt man Meßumformer, z.T. 
auch Meßverstärker, digitale Meßwandler Meß- 
umsetzer. In der Wechselstromtechnik versteht 
man unter Meßwandlern speziell ausgelegte 
Transformatoren, die der Meßbereichserweite- 
rung dienen. 

Meßfühler oder Geber nennt man einen Meß- 
wandler, der eine nichtelektrische Meßgröße in 
eine für die weitere Meßwertverarbeitung günsti- 
gere elektrische Größe umwandelt. An seinem 
Ausgang erscheint das sog. natürliche Abbil- 
dungssignal. Beispiele dafür sind elektromagne- 
tische Geber, Dehnungsmeßstreifen, Thermoele- 
mente. £ 

Meßeinrichtung ist die Bezeichnung für die Ge- 
samtheit der Meß- und Hilfsmittel, die für das 
Messen nach einem bestimmten Meßverfahren 
eingesetzt werden. Im engeren Sinne werden 
Geräte zur elektrischen Messung nichtelektri- 
scher Größen und, in Automatisierungsanlagen, 
die Funktionseinheiten zur Informationsgewin- 
nung als Meßeinrichtung bezeichnet. 
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13.1.3. Meßverfahren 


Unter einem Meßverfahren versteht man die Art 
und Weise des Messens. Es umfaßt ein Meß- 
prinzip und eine Meßmethode. 

Meßprinzip ist die grundlegende physikalische 
Erscheinung, auf der eine Messung beruht. Die 
Unterscheidung von Meßprinzipien ist vor allem 
beim elektrischen Messen nichtelektrischer 
Größen von Bedeutung und betrifft in diesem 
Falle die Arbeitsweise des Meßfühlers. i 
Meßmethode heißt die der physikalisch-tech- 
nischen Realisierung übergeordnete Klassifizie- 
rung einer Messung. Man.-unterscheidet: 

a) Nach der Beziehung zum Meßergebnis direk- 
tes und indirektes Messen sowie Unterschieds- 
messungen. Direktes oder unmittelbares Messen 
liegt vor, wenn der abgelesene Meßwert bereits 
das Meßergebnis ist. Dies trifft auf das Messen 
mit Maßverkörperungen und für alle die Meß- 
geräte zu, deren Skalen in Einheiten der Meß- 
größe geteilt sind. Indirektes oder mittelbares 
Messen liegt vor, wenn das Meßergebnis unter 
Benutzung einer bekannten Formel aus anderen 
Meßwerten errechnet werden muß, z. B. Messen 
des elektrischen Widerstands durch Strom- und 
Spannungsmessung nach der Beziehung 
R = U/I. Bei Unterschieds- oder Vergleichsmes- 
sungen wird das Meßergebnis aus der abgelese- 
nen Abweichung zu einer bekannten, etwa 
gleichgroßen Maßverkörperung bestimmt. 

b) Nach der Bildung der Anzeige die Ausschlag- 
und Kompensationsmethode. Beider Ausschlag- 
methode wird die Meßgröße in eine entspre- 
chende Anzeige umgewandelt. Bei der Kom- 
pensationsmethode wird die Anzeige aus einer 
mit Hilfsenergie erzeugten Kompensationsgröße 
abgeleitet, deren Wert sehr genau auf den Wert 
der Meßgröße eingestellt wird. Man unterschei- 
det Kompensatoren mit manuellem Abgleich und 
selbstabgleichende Kompensatoren. Letzteren 
liegt das Prinzip eines Folgeregelkreises 
zugrunde. Wichtigste Anwendungsformen der 
Kompensationsmethode sind die Kraft- und 
Weg- sowie Spannungs- und Stromkompensa- 
uon. 

c) Nach der Meßwertverarbeitung analoges und 
digitales sowie kontinuierliches und diskon- 
tinuierliches Messen. Digitale Meßgeräte und 
-einrichtungen besitzen mindestens ein digitales 
Element, die Anzeige, diskontinuierliche Meß- 
einrichtungen mindestens ein zeitlich diskon- 
tinuierlich arbeitendes Element. 


13.1.4. Meßgeräte 


Einteilungsprinzipien. Die wichtigsten Katego- 
rien von Meßgeräten werden nach den folgenden 
Einteilungsprinzipien bezeichnet: 
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— nach der Meßgröße, z. B. als Längen, Tempe- 
ratur-, Spannungsmeßgeräte; 

— nach der Beweglichkeit, z. B. als tragbare 
sowie Einbau- oder Schalttafelmeßgeräte; 

— nach der Anzahl der Meßbereiche, z. B. als 
Einfach- sowie Vielfach- oder Universalmeß- 
geräte; 

— nach der Genauigkeit, z. B. als Präzisions- 
oder Feinmeßgeräte sowie Betriebsmeßgeräte; 

— nach der physikalischen Funktion, z. B. als 
mechanische, elektrische, elektronische Meß- 
geräte; 

— nach der Art des Meßwerks, z. B. als Bour- 
donfeder-, Ringwaage-, Drehspulmeßgeräte; 

— nach der Meßwertverarbeitung, z. B. als ana- 
loge und digitale sowie kontinuierliche und dis- 
kontinuierliche Meßgeräte. 

Kenngrößen der Meßgeräte. Als Anzeigebereich 
wird der gesamte Bereich der Meßwerte bezeich- 
net, die an der Skale abgelesen werden können. 
Der Meßbereich ist der Teil des Anzeigebereichs, 
für den die Genauigkeitsbedingungen der be- 
treffenden Fehlerklasse erfüllt werden. Sofern er 
nicht mit dem Anzeigebereich übereinstimmt, 
wird er durch Punkte an den Teilstrichen der 
Skale gekennzeichnet. 

Die Fehlerklasse ist der Zahlenwert für die 
Grundfehlergrenzen eines Meßgeräts (vgl. 
13.1,5.). 

‚Der Skalenteil (Skt) ist der Abstand zweier 
benachbarter Teilstriche der Skale. Die Ska- 
lenteilgröße ist der in Millimetern gemessene 
Abstand zweier benachbarter Teilstriche, z. B. 
1,5 mm. Unter Skalenwert versteht man die 
einem Skalenteil entsprechende Änderung der 
Meßgröße, z. B. 0,5 mA. 

Das Verhältnis von Anzeigeänderung und 
zugehöriger Meßgrößenänderung ist die. Emp- 
findlichkeit. Für obige Zahlenbeispiele ergibt 
sich eine Empfindlichkeit von 1,5 mm/0,5 mA= 
3 mm/mA oder+1 Skt/0,5 mA= 2 Skt/mA. 


13.5.1. Meßfehler 
Fehlerarten. Jedes Meßergebnis wird durch 
‘Meßfehler verfälscht. Ursache dafür sind 


Unvollkommenheiten des Meßobjekts, des 
Meßmittels, der Meßmethode und der Beobach- 
tung sowie Einflüsse der Umgebung. Danach 
. lassen sich objektive und subjektive Fehler sowie 
innere, d.h. dem Meßmittel anhaftende, und 
äußere Fehler unterscheiden. 

Nach ihrem Charakter unterscheidet'man sy- 
stematische und zufällige Fehler. Systematische 
Fehler haben einen bestimmten Betrag und ein 
bestimmtes Vorzeichen; sie machen das Meß- 
ergebnis unrichtig. Sie lassen sich meßtechnisch 
erfassen und durch eine Meßwertkorrektur am 
Meßmittel i. allg. einfach kompensieren. Zufäl- 
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lige Fehler streuen statistisch, d. h. sie schwan- 
ken nach Betrag und Vorzeichen; sie machen das 
Meßergebnis unsicher. Sie sind nicht kompen- 
sierbar und lassen sich nur durch Mittelwertbil- 
dung aus mehreren Messungen zahlenmäßig er- 
fassen und rechnerisch eliminieren. 
Fehlerkenngrößen. Fehler lassen sich grundsätz- 
lich als absoluter, relativer oder reduzierter Feh- 
ler angeben: 


Sabs = X — Xo in Einheiten der Meßgröße, 





ie X—Xo als Zahlenwert oder in 
res 
Xo Prozent, 
Ser X=Xo als Zahlenwert oder in 
red ” Xmax = Xmin > 
Prozent. 


Darin bedeuten: ö = Fehlergröße, x = Istwert 
des MERETEEGNI KERN d. h. gemessener Wert 
Xxo = Sollwert des Meßergebnisses, d. h. tatsäch; 


«licher Wert der Meßgröße, Xmax» Xmin = obere 


und untere Meßbereichsgrenze ‘des Meßmit- 
tels. 

Grundfehler. Im Grundfehler werden die nicht- 
korrigierbaren systematischen und die zufälligen 
Fehler des Meßmittels und der Meßmethode 
sowie die zufälligen Umgebungseinflüsse zusam- 
mengefaßt. Er wird bei Prüfbedingungen, d. h. 
beim Nennwert der Einflußgrößen, so z. B. bei 
einer Umgebungstemperatur von 20°C, ermittelt. 
Der Grundfehler stellt die größte Abweichung 
vom Sollwert im jeweiligen Meßbereich dar und 
wird vorzeichenbehaftet angegeben, z.B. 
—88 mV oder — 1,1%. Unter den Grundfeh- 
lergrenzen versteht man die vom Hersteller für 
alle Exemplare eines Typs garantierten Grenz- 
werte des Grundfehlers. Dabei werden für 
positive und negative Abweichungen gleiche 
Grenzwerte vorgegeben, z. B. + 100 mV oder 
+1,25%. 

Fehlerklasse. Unter der Fehlerklasse, auch Ge- 
nauigkeitsklässe oder Klassengenauigkeit ge- 
nannt, versteht man den vorzeichenlosen Zah- 


“ lenwert für die reduzierten Grundfehlergrenzen. 


So bedeutet die Fehlerklasse 1,5, daß der aufden 
Meßbereich bezogene reduzierte Fehler des 
Meßmittels max. + 1,5% betragen darf. Dabei 
wird bevorzugt eine Stufung nach einer der 
beiden folgenden Auswahlreihen verwendet: 
(1:915572:,7255:55)281027 

(1; 1,6; 2,5; 4; 6) - 10”, 

Präzisionsmeßgeräte haben Fehlerklassen = 0,6, 
während Betriebsmeßgeräte die Fehlerklassen 
= 1,0 aufweisen. 

Zusatzfehler. In den Zusatzfehlern werden die 
Einflüsse der Umgebung, soweit sie systemati- 
sche Fehler ergeben, erfaßt. Der für die jeweilige 
Einflußgröße gültige Zusatzfehler wird ermittelt, 
indem nur diese eine Einflußgröße von den 
Prüfbedingungen abweichend in den für sie 
zugelassenen Einsatzgrenzen verändert wird. 
Für einen bestimmten, durch Standards fest- 
gelegten Änderungsbetrag der Einflußgröße, 


Pe 


z.B. 10°C, wird in diesem Bereich der größte 
Einfluß auf das Meßergebnis ermittelt. Zusatz- 
fehler werden als reduzierter Fehler angegeben 


und im Sinne von Fehlergrenzen verwendet, 
z.B. #0,25%/10°C. 


13.1.6. Nichtelektrische Meßtechnik 


Besondere Bedeutung. kommt der nichtelek- 
trischen Meßtechnik bei der Messung folgender 
Größen zu: 
— Länge und daraus abgeleitete Größen, vor 
allem Maße von Werkstücken, Gewinde- und 
Zahnradmaße, Meßgrößen der Landvermessung, 
- Kraft und daraus abgeleitete Größen, vor 
allem Gewicht und Druck, 
— Temperätur, 
— Zeit. 
Nach der Art des Meßmittels läßt sich die 
nichtelektrische Meßtechnik in 2 Komplexe un- 
terteilen. Der erste betrifft das Messen mit 
nichtelektrischen Maßverkörperungen, sofern 
auch ein nichtelektrisches Vergleichsprinzip an- 
gewendet wird. Hierzu gehören Längen- und 
Winkelmessungen mit direktem Anlegen eines 
Strichmaßes an das Meßobjekt und die Ge- 
| wichtsbestimmung mit Wägestücken und He- 
belwaage. 
| Der zweite Komplex umfaßt das Messen mit 
nichtelektrischen Meßgeräten. In solchen Meß- 
geräten wird die Meßgröße nichtelektrisch in eine 
Länge in Form einer Anzeige umgeformt (Tab. 
13.1.6-1). 
Bei den Meßgeräten für Kraft und Druck, Dreh- 
zahl, Temperatur, Luftfeuchte und Ereignisse 
beruht die Umwandlung in eine Längenänderung 


vol, 
vl 







bewegliches Organ, 
symbolisch 







Abb. 13.1.7-1 Prinzip der Drehmomentenwaage 


Tab. 13.1.6-1 Wichtige nichtelektrische 
Meßgeräte 





MeBgröße nichtelektrisches MeBgerät 
Länge Meßschieber, Meßuhr 
Kraft » Federwaage 

Druck Manometer 

Drehzahl Fliehkrafttachometer » 
Temperatur Flüssigkeitsthermometer 
Luftfeuchte Haarhygrometer n 
Zeit mechanische Uhr 


Ereignisse Rollenzählwerk 
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auf einer physikalischen Wirkung dieser Größen. 
In der Längenmeßtechnik gilt dies nur für Meß- 
uhren; bei den übrigen Längenmeßgeräten ergibt 
sich die Wandlung durch manuelles Verstellen 
von Antast- oder Anvisiereinrichtungen. Bei der 
Zeitmessung wird die Umwandlung der Zeit in 
eine Längenänderung, hier ein periodischer 
Umlauf, durch ein Triebsystem bewirkt, dessen 
Geschwindigkeit durch ein schwingendes Ele- 
ment konstant gehalten wird. 


13.1.7. Elektrische Meßgeräte mit 
Meßwerkfunktion 


Elektrische Meßgeräte, auch Meßinstrumente 
genannt, bestehen in ihrer einfachsten Form aus 
Meßwerk, Beschaltung und Gehäuse. Dabei ver- 
steht man unter dem Meßwerk ein elektromecha- 
nisches System, das die Umformung einer elek- 
trischen Größe in eine Anzeige realisiert. Die 
Beschaltung besteht aus elektrischen Schaltele- 


menten und dient der elektrischen Anpassung _ 


oder Meßwertumformung. Zugehörige, aber 
baulich vom Meßgerät getrennte Einrichtungen 
werden als Zubehör bezeichnet. 

Prinzip der Drehmomentenwaage. Die meisten 
elektrischen Meßwerke beruhen auf dem Prinzip 
der Drehmomentenwaage (Abb. 13.1.7-1). 
Einem durch Strom oder Spannung erzeugten 
Drehmoment M wirkt ein rückstellendes Dreh- 
moment M; entgegen, das in Abhängigkeit vom 
Ausschlagwinkel zunimmt. Nach Ablauf des 
Einstellvorgangs mit M>M; stellt sich das 
Gleichgewicht mit M= M, und damit die sog. 
statische Anzeige ein. Als Rückstellorgan dienen 
bei den meisten Meßwerken Spiralfedern. Viele 
Meßwerke sind mit Bremseinrichtungen, sog. 
Dämpfungen, ausgerüstet, die den Einstellvor- 
gang „‚beruhigen‘‘. Außer Luftkammerdämpfun- 
gen werden bevorzugt Wirbelstromdämpfungen 
verwendet, die aus einem Aluminiumsegment 
und einem Dauermagneten bestehen. Um die 
Lagerreibung möglichst gering zu halten, werden 
vornehmlich Spitzenlager eingebaut. Das Justie- 
ren der Zeigernullstellung geschieht über einen 
mit einem Schraubenschlitz versehenen Exzen- 
ter, der über einen Hebel auf’eine der Spiral- 
federn wirkt. Extrem hohe Empfindlichkeit er- 
reicht man durch Spannbandlagerung oder Band- 
aufhängung. Die auf Torsion beanspruchten sehr 


dünnen Metallbänder liefern hier gleichzeitig das 


Rückstellmoment. Beim Spiegel- oder Licht- 
markengalvanometer wird statt des Zeigers ein 
kleiner Spiegel verwendet, der einen Lichtstrahl 
ablenkt. Dieser Lichtstrahl, der sog. Lichtzeiger, 
wird mehrfach reflektiert, so, daß die Empfind- 
lichkeit nochmals beträchtlich erhöht wird. 


“ Meßwerktypen. Die größte Bedeutung haben das 


Drehspul-, Dreheisen- und elektrodynamische 
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Meßwerk erlangt. Weitere Anwendungen des 
Prinzips der Drehmomentenwaage sind das In- 
duktions- und das elektrostatische Meßwerk 
sowie einige Quotientenmeßwerke. 
Drehspulmeßwerke messen den arithmetischen 
Mittelwert des Stroms. In einem schmalen zylin- 
drischen Luftspalt zwischen den Polen eines 
Dauermagneten und einem weichmagnetischen 
Kern befindet sich eine drehbar gelagerte Spule, 
die von dem Meßstrom durchflossen wird 
(Abb. 13.1.7-2). Die Zuführung des Stroms er- 
folgt über die beiden Rückstellfedern. Die Kraft- 
wirkung beruht auf dem elektromotorischen 
Prinzip (vgl. 11.1.2.). Dieser Meßwerktyp arbei- 
tet mit der höchsten Empfindlichkeit und Ge- 
nauigkeit. 

Dreheisenmeßwerke messen den Effektivwert 
des Stroms (vgl. 11.1.4.). Ineiner vom Meßstrom 
durchflossenen Rundspule stehen sich 2 weich- 
magnetische Kernteile gegenüber; ein Teil ist am 
Spulenkörper befestigt, das andere mit der dreh- 
baren Achse verbunden (Abb. 13.1.7-3). Die 
Kraftwirkung entsteht durch Abstoßung infolge 
gleichsinniger Magnetisierung. Bei konstanter 
Breite der Weicheisenteile sind Drehmoment und 
Ausschlagwinkel proportional dem Quadrat der 
Stromstärke; bei entsprechender Formgebung 
sind linearisierte Skalenteilungen möglich. 
Elektrodynamische Meßwerke messen das Pro- 
dukt zweier Ströme. Ihre Kraftwirkung beruht 
auf dem elektromotorischen Prinzip (vgl. 
11.1.2.). 

Das eisengeschlossene Meßwerk ähnelt dem 
Drehspulmeßwerk, hat aber statt des Dauerma- 
gneten ein elektromagnetisches System, dessen 
Spulen ebenfalls von einem Meßstrom durchflos- 
sen werden (Abb. 13.1.7-4). 

Das eisenlose Meßwerk hat bei prinzipiell glei- 
cher Anordnung nur Luftspulen und im Gegen- 
satz zum eisengeschlossenen Meßwerk eine ge- 
meinsame Skale für Gleich- und Wechselstrom. 
Die Empfindlichkeit ist wesentlich geringer. Eine 
Variante des eisenlosen Meßwerks ist das astati- 
sche Meßwerk. Es hat 2 übereinander angeord- 
nete und mit entgegengesetzten Stromrichtungen 
betriebene eisenlose Meßwerke, so daß der Ein- 
fluß magnetischer Fremdfelder im Meßwerk 
kompensiert wird. 

Induktionsmeßwerke sind multiplizierende Meß- 
werke nach dem Ferraris-Prinzip in Trommel- 
oder Scheibenausführung. Als Meßwerk mit 
statischer Anzeige heute durch elektrodynami- 
sche Meßwerke verdrängt, die weniger frequenz- 
und temperaturabhängig sind. Als integrierendes 
Meßwerk wird das Scheiben-Induktionsmeß- 
werk im Wechselstromzähler verwendet. 
Elektrostatische Meßwerke messen den Effek- 
tivwert der Spannung. Das Multizellularmeß- 


- werk ähnelt einem Drehkondensator, wobei die 


Meßspannung an einen feststehenden und einen 
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Nullpunkt- 
einstellung 
Abb. 13.1.7-2 Drehspulmeßwerk (Außenma- 
enetausführung) 


Abb. 13.1.7-3 Dreheisenmeßwerk (Rundspul- 
typ) 


Nu 


Abb. 13.1.7-4 Elektrodynamisches Meßwerk 
(eisengeschlossen) 


P 


drehbar gelagerten Plattensatz angeschlossen ist. 
Die Kraftwirkung beruht auf der Anziehung der 
entgegengesetzt geladenen Platten entsprechend 
dem Coulombschen Gesetz. 
Quotientenmeßwerke messen den Quotienten 
zweier Ströme. Quotientenmeßwerke, die nach 
dem Prinzip der Drehmomentenwaage arbeiten 
(vgl. Abb. 13.1.7-1), sind aus dem Drehspul-, 
Dreheisen-, elektrodynamischen und Induktions- 
meßwerk entwickelt worden. Gemeinsames 
Merkmal ist das Fehlen von Rückstellfedern; das 
rückstellende Drehmoment wird von einem der 
beiden Meßströme erzeugt. Die größte Bedeu- 
tung hat das Kreuzspulmeßwerk erlangt. Es 
ähnelt dem Drehspulmeßwerk, hat aber eine 
veränderliche Luftspaltbreite und 2 gekreuzte, 
miteinander verbundene Spulen, die von ver- 
schiedenen Meßströmen durchflossen werden. 
Die Stromzuführung erfolgt über richtkraftfreie 
Metallbänder. Die Kraftwirkung beruht auf dem 
elektromotorischen Prinzip (vgl. 11.1.2.), wobei 
die Drehmomente der beiden Ströme entgegen- 
gesetzt gerichtet sind. Das Spulensystem wird so 
ausgelenkt, daß sich die wirksame magnetische 
Flußdichte für den kleineren Strom vergrößert 
und gleichzeitig für den größeren verringert; 
entsprechend verändern sich die Drehmomente 
bis zur Gleichgewichtslage. Nach dem gleichen 
Prinzip arbeitet das elektrodynamische Kreuz- 
spulmeßwerk.An die Stelle des Dauermagneten 
tritt hier ein elektromagnetisches System, das 
von einem Hilfsstrom erzeugt wird und die 
Phasenlage für die Quotientenbildung vorgibt. 
Andere Meßwerktypen. Eine zweite Gruppe von 
Meßwerken beruht darauf, daß das vom Strom 
erzeugte Drehmoment nur während des Einstell- 
vorgangs wirksam ist und beim Erreichen des 
zugehörigen Ausschlagwinkels zu Null wird. 
Deshalb besitzen solche Meßwerke keine mecha- 
nischen oder elektrischen Rückstellkräfte. In 
diese Gruppe gehören das Drehmagnet-, Hitz- 
draht- und Bimetallmeßwerk sowie weitere 
Quotientenmeßwerke. Gänzlich abweichend in 
Aufbau und Funktion ist das Vibrationsmeß- 
werk. 

Drehmagnetmeßwerke messen den arithme- 
tischen Mittelwert des Stroms. In einer festste- 
henden, vom Meßstrom durchflossenen Spule 
befindet sich ein drehbar gelagerter, in radialer 
Richtung magnetisierter scheibenförmiger Ma- 
gnet; ein gegen das Spulenfeld räumlich ver- 
setzter Richtmagnet bestimmt die Nullage. Der 
Drehmagnet stellt sich auf die Resultierende 
zwischen dem Feld des Richtmagneten und dem 
der stromdurchflossenen Spule ein. 
Hitzdrahtmeßwerke als Effektivwertmesser bis 
=] MHz wurden durch Dreheisen- und Dreh- 
spulmeßwerke mit Thermoumformer verdrängt, 
die überlastungsfähiger und genauer sind. 
Bimetallmeßwerke messen den Effektivwert des 
Stroms. Die Meßwerkachse ist mit einer vom 
Meßstrom durchflossenen Bimetallspirale und 
einem richtkraftfreien Metallband als zweiter 
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Stromzuführung verbunden. Eine.zweite, gegen- 
läufig gewickelte und durch eine Isolierscheibe 
von der stromabhängigen Spirale thermisch ge- 
trennte Bimetallfeder kompensiert den Einfluß 
von Schwankungen der Raumtemperatur, und 
bestimmt die Nullage. Die Bimetallfeder dehnt 
sich entsprechend der in ihr auftretenden Ver- 
lustleistung I? - R und der damit verbundenen 
Temperaturerhöhung. Wegen der thermischen 
Verzögerung zeigt das Meßwerk langfristige Mit- 
telwerte an. 

Quotientenmeßwerke, die nach dem Prinzip des 
flüchtigen Drehmoments arbeiten, sind aus dem 
Dreheisen-, elektrodynamischen und Drehma- 
gnetmeßwerk entwickelt worden. Die größte 
Bedeutung hat das Kreuzfeldmeßwerk erlangt. 
Beim elektrodynamischen Kreuzfeldmeßwerk 
befindet sich in einem schmalen zylindrischen 
Luftspalt zwischen den 4 Innenpolen eines 
weichmagnetischen Eisenmantels und einem 
Kern eine drehbar gelagerte Spule. Je 2 gegen- 
überliegende Spulen sind in Reihe geschaltet und 
werden von einem Meßstrom durchflossen. Die 
Drehspule wird von einem Hilfsstrom erregt, der 
die Phasenlage für die Quotientenbildung vor- 
gibt. Die Kraftwirkung beruht auf der Anderung 
der in den gekreuzten Spulen wirksamen Fluß- 
dichte (vgl. Kreuzspulmeßwerk). 
Vibrationsmeßwerke messen die Frequenz des 
Wechselstroms. Der Zungenfrequenzmesser hat 
mehrere, in einer Reihe nebeneinander angeord- 
nete, vom Meßstrom durchflossene Spulen, in 
deren langgestrecktem Magnetfeld sich eine 
Reihe von Stahlzungen befindet, deren Eigen- 
frequenz in konstanten Stufungen zunimmt. Die 
Zunge, deren Eigenfrequenz mit der zu messen- 
den Frequenz übereinstimmt, gerät in Resonanz, 
benachbarte Zungen schwingen mit kleinerer 
Amplitude mit. Er wird zur Kontrolle gebräuch- 
licher Frequenzen, wie 50 Hz und 500 Hz, an- 
gewendet. 

Beschaltung der Meßwerke. Durch die Beschal- 
tung werden die Meßwerke auf eine bestimmte 
Anwendung zugeschnitten sowie die Art der 
Meßgröße und der Meßbereich festgelegt. Die 
Beschaltung ist ein elektrisches Netzwerk, wel- 
ches das Meßwerk mit den Meßklerhmen des 
Gehäuses verbindet. Schaltelemente sind Wider- 
stände, Gleichrichter oder Thermoumformer. 
Durch niederohmige Parallelwiderstände, sog. 
Shunts, werden Meßwerke zu Strommeßgeräten 
mit erweitertem Meßbereich, durch hochohmi- 
ge Vorwiderstände zu Spannungsmeßgeräten. 
Nach dem gleichen Prinzip können die Meßkreise 
strommessender Quotienten- und produktbilden- 
der Meßwerke als Strom- und Spannungspfade 
ausgelegt werden, so daß Widerstands- und 
Leistungsmeßgeräte entstehen. 

Für Wechselstrom- und Wechselspannungsmes- 
sungen nutzt man die Vorteile der Drehspulmeß- 
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werke, indem man sie durch Gleichrichter, 
vorzugsweise Halbleiterdioden (vgl. 11.5.3.), er- 
gänzt, Die Skalenteilung erfolgt in Effektivwer- 
ten sinusförmiger Meßgrößen, so daß es bei 
abweichenden Kurvenformen zu Fehlanzeigen 
kommt, 

Auch für Effektivwertmessungen bei Strömen 
und Spannungen beliebiger Kurvenform setzt 
man vorzugsweise das Drehspulmeßwerk ein. 
Als Beschaltung werden hier Thermoumformer 
verwendet. Diese bestehen aus Heizdraht und 
Thermoelement, die in einem kleinen evakuier- 
ten Glaskolben eingeschmolzen sind. Das Ther- 
moelement kann mit dem Heizdraht verbunden 
oder isoliert angebracht sein. Die Grenzfrequenz 
liegt bei = 100 kHz. 

Symbole, Skalenaufschriften. Für alle Meßwerk- 
typen, für die Beschaltung mit Gleichrichtern 
oder Thermoumformern, für Stromart, Prüf- 
spannung, Gebrauchslage, Genauigkeitsklasse 
und sonstige Hinweise wurden standardi- 
sierte Symbole festgelegt, die als Skalenauf- 
schriften für elektrische Meßgeräte vorgeschrie- 
ben sind. , 

Zubehör. Getrennte Einrichtungen, die zur 
Durchführung der Messung mit dem Meßgerät 
verbunden bzw. mit ihm zusammen installiert 
werden müssen, bezeichnet man als Zubehör. 
Dies können separate Parallel- oder Vorwider- 
stände, Induktivitäten, Kondensatoren, Strom- 
oder Spannungswandler, Gleichrichter, Thermo- 
umformer oder besondere Verbindungsleitungen 
sein. 

Strom- und Spannungswandler dienen der An- 
passung an hohe Stromstärken und Spannungen 
bei Wechselstrom. Es handelt sich um speziell 
ausgelegte Transformatoren mit folgenden Ei- 
genschaften: 

— Stromwandler werden nahezu im Kurzschluß 
betrieben, angeschlossene Strommesser in Reihe 
geschaltet; 


.— Spannungswandler werden nahezu im Leer- 


lauf betrieben, angeschlossene Spannungsmes- 
ser parallel geschaltet. 

Der Sekundärstromkreis von Stromwandlern 
darf nicht unterbrochen werden! Bevorzugte 
Nennwerte der Ausgangsgrößen sind 5 A; 1 A 
und 100 V bzw. 100 V/V3. 

Elektrizitätszähler sind integrierende Meßwerke 
zur Ermittlung der elektrischen Arbeit. Man un- 
terscheidet Kilowatt- und Wattstundenzähler, 
die das Produkt aus Wirkleistung und Zeit sum- 
mieren, und Amperestundenzähler, die bei kon- 
stanter Spannung das Produkt aus Stromstärke 
und Zeit summieren, 

Meßgröße ist im ersten Fall die elektrische Arbeit 
direkt, im zweiten Fall die Elektrizitätsmenge. 
Gleichstromzähler. Die größte Bedeutung hat der 
Elektrolytzähler, ein Amperestundenzähler, der 
aus einem allseitig geschlossenen Glasgefäß mit 





einem Elektrolyten und eingeschmolzenen Elek- 
troden besteht. Nach dem Faradafschen Gesetz 
ist die bei Elektrolyse abgeschiedene Stoffmenge 
der Elektrizitätsmenge proportional, so daß der 
Meßzylinder in Kilowattstunden graduiert wer- 
den kann. Nach der Art der abgeschiedenen 
Substanz unterscheidet man Quecksilber- und 
Wasserstoffzähler. Weiterhin sind Motorzähler 
als Amperestunden- und Wattstundenzähler ent- 
wickelt worden, die als typische Bauteile eine 


Aluminiumbremsscheibe und einen Bremsma- R 


gneten enthalten. 

Wechselstromzähler. Zur Messung der elek- 
trischen Arbeit in Wechsel- und Drehstromnet- 
zen werden Induktionszähler verwendet. 
Abb. 13.1.7-5 zeigt Aufbau und Schaltung. Die 
2 elektromagnetischen Systeme, das „Strom- 
eisen‘‘ und das ‚‚Spannungseisen‘‘, und ein 
Bremsmagnet wirken auf eine drehbar gelagerte 
Aluminiumscheibe, die mit einem Rollenzähl- 
werk verbunden ist. Zwischen den Strömen im 
Strom- und im Spannungseisen herrscht eine 
Phasenverschiebung von 90°, so daß die 3 Ma- 
gnetpole ein Wanderfeld hervorrufen. Die in der 
Scheibe entstehenden Wirbelströme erzeugen 
ein antreibendes Drehmoment M = KıUlcosg. 
Diesem Moment wirkt der Bremsmagnet mit 
MB = Kan entgegen, so daßdie Drehzahl propor- 
tional der Wirkleistung wird,.n = K3 Ulcosp. 
Die zeitliche Integration erfolgt über das Rollen- 
zählwerk. Durch geringfügige Änderungen im 
Aufbau lassen sich die Induktionszähler auch für 
die Messung des Blindleistungsverbrauchs mo- 
difizieren. 


regelbore 5 
Widerstandsschleife 
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Abb. 13.1.7-5 Induktionszähler 


13.1.8. Komplexe elektrische Meßgeräte 


Vielfachmeßgeräte bestehen aus einem Dreh- 
spulmeßwerk und einer Beschaltung mit Gleich- 
richtern, Parallel- und Vorwiderständen sowie 
Meßbereichsschaltern, so daß sich eine Vielzahl 
von Strom- und Spannungsmeßbereichen für 
Gleich-und Wechselstrom ergibt. Zusätzlich sind 
sie z. T. für die Messung von Gleichstromwider- 























Abb. 13.1.8-1 Gleichspannungskompensatoren: 
a Potentiometerverfahren. b Strommeßver- 
‚ fahren 


ständen und Kapazitäten nach dem Prinzip des 
Drehspul-Ohmmeters ausgelegt 
Kompensatoren sind Meßgeräte bzw. -schaltun- 
gen nach dem Nullverfahren. Beim Meßvorgang 
wird die Wirkung der zu ermittelnden Meßgröße 
durch die gleichzeitige Wirkung einer bekannten 
Größe oder Größenbeziehung verglichen und die 
Differenz zu Null gemacht. Als Nullindikator 
werden Galvanometer verwendet. Kompensato- 
ren werden für sehr genaue Spannungs- und 
Strommessungen eingesetzt. Ihr besonderer Vor- 
teil liegt darin, daß sie das Meßobjekt im ab- 
geglichenen Zustand nicht belasten. 
Gleichspannungskompensatoren beruhen auf 
dem Vergleich der zu messenden Spannung mit 
einer Spannung IyRx, die sich als Spannungs- 
abfall eines Hilfsstroms an einem Kompensa- 
tionswiderstand ergibt. Beim Potentiometerver- 
fahren, Kompensator nach Poggendorf, wird bei 
konstantem Hilfsstrom der Kompensations- 
widerstand verändert (Abb. 13.1.8-la). Zum 
- Abgleich des Hilfsstroms, ebenfalls nach dem 
Kompensationsverfahren, wird die Umschaltung 
auf die Spannung eines Normalelements benutzt. 
Beim Strommeßverfahren, Kompensator nach 
Lindeck und Rothe wird bei konstantem Kom- 
pensationswiderstand der Hilfsstrom verändert 
(Abb. 13.1.8-1b). Für die Anzeige des Hilfs- 
stroms ist ein zweites Meßwerk erforderlich. 
Wechselspannungskompensatoren arbeiten nach 
dem gleichen Prinzip, wobei die Kompensations- 
spannung auch in ihrer Phasenlage einstellbar ist. 
Stromkompensatoren sind in den meisten Fällen 
abgewandelte Spannungskompensatoren. 
Selbstabgleichende Kompensatoren verwenden 
stattdes Nullindikators einen Meßverstärker,, der 
über einen Stellmotor auf die Verstellung der 
Kompensationsspannung wirkt. 
Meßbrücken sind Meßgeräte oder -schaltungen, 
die der Messung von Widerständen, Induktivitä- 
ten und Kapazitäten dienen. Darüber hinaus sind 
sie zur Messung nichtelektrischer Größen geeig- 
net, die sich in Widerstandsänderungen umfor- 
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men lassen, wie z. B. Temperatur, Feuchte und 
Druck. Meßbrücken sind Zusammenschaltun- 
gen von Widerständef zu einem Viereck, wobei 
über eine Diagonale die Hilfsenergie zugeführt 
wird und die andere Diagonale den Brückenaus- 
gang darstellt. An dieser Stelle werden nur Meß- 
brücken nach dem Nullverfahren (s. 0.) beschrie- 
ben. 

Gleichstrom-Meßbrücken werden mit Gleich- 
spannung gespeist und zur Messung von 
Gleichstromwiderständen verwendet. Der wich- 
tigste Vertreter dieser Art ist die Wheatstone 
Brücke (Abb. 13.1.8-2). Für den Nullabgleich gilt 
Rx/Rn =Rı/Ra. Daraus erhält man für den zu 
bestimmenden Wiederstand Rx die Beziehung 
Rx = (Rı/Rd) * Rn. 








Abb. 13.1.8-2 Wheatstone-Brücke 


Stufenwiderstandsmeßbrücke. Rı und Rz sind 
dezimal gestuft und bestimmen den Meßbereich. 
Rx ist in mehreren Dekaden gestuft und für den 
Nullabgleich zu betätigen. 
Schleifdrahtmeßbrücke. Rx ist dezimal gestuft 
und bestimmt den Meßbereich. Rı und Ra sind 
als homogener Widerstandsdraht gleichbleiben- 
der Länge ausgelegt, wobei ein Schleifkontakt 
zum Galvanometer führt und für den Null- 
abgleich zu betätigen ist. 

Von Bedeutung ist weiterhin die Thomson- 
Brücke, die das Messen kleiner Widerstände bis 
zur Größenordnung von 10°6N ermöglicht. 
Wechselstrom-Meßbrücken werden mit Wechsel- 
spannung gespeist und zur Messung von Wech- 
selstromwiderständen, Induktivitäten oder Ka- 


‚pazitäten verwendet. Basis ist das Prinzip der 


Wheatstone-Brücke, wobei zusätzlich die Be- 
einflussung der Phasenlage berücksichtigt wird. 
Je nach Ausführung werden Frequenzen im 
Mittel- oder Hochfrequenzbereich verwendet. 

Elektronische Meßgeräte ergänzen die elek- 
trischen Meßgeräte überall dort, wo besonders 
hohe Anforderungen an Empfindlichkeit, Ge- 
nauigkeit oder Schnelligkeit der Messung gestellt 


. werden. Typische Bauelemente sind Halbleiter 


bzw. integrierte Schaltungen, während Elektro- 
nenröhren nur noch für Spezialaufgaben ein- 
gesetzt werden. 








u 
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Elektronische Meßgeräte können folgende ty- 
pische Baugruppen enthalten, die auch als sepa- 
rate Geräte ausgeführt sein können: 
Meßverstärker für Gleich- oder Wechselspan- 
nung, zur Verstärkung kleiner Spannungen oder 
Ströme oder zur Realisierung eines hohen Ein- 
gangswiderstands; 

Meßgeneratoren, vor allem Sinus- und Rechteck- 
wellengeneratoren, zur Erzeugung von Hilfs- 
spannungen für besondere elektronische Meß- 
verfahren; 

Konstantspannungs- oder Konstantstromquel- 
len, eventuell gleichzeitig Netzteil, zur bela- 
stungsunabhängigen Stromversorgung oder 
Einspeisung von Hilfsspannungen; 
Anzeigegerät, meist Drehspulgerät, eventuell 
Elektronenstrahlröhre, für die Meßwertanzeige 
oder Anzeige des zeitlichen Verlaufs; 

Netzteil für die Umwandlung von Netzwechsel- 
spannung in die für die Baugruppen des Meß- 
geräts benötigten Gleich- und Wechselspannun- 
gen. 

Die wichtigsten elektronischen Meßgeräte sind 
Gleich- und Wechselspannungsmesser, z. B. 
Röhren- und Digitalvoltmeter, der Elektro- 
nenstrahloszillograf und elektronische Zählge- 
räte. Weiterhin gibt es elektronische Frequenz- 
und Phasenmesser. 

Registrierende Meßgeräte dienen zum Aufzeich- 
nen zeitabhängiger, periodischer und nichtperi- 
odischer Meßgrößenänderungen. Dazu besitzen 
solche Meßgeräte einen besonders geformten 
und mit einer Schreibvorrichtung ausgerüsteten 
Meßwerkzeiger, Registrierpapier und einen 
Mechanismus für den Papiervorschub. Nach der 
Art der Aufzeichnung unterscheidet man Linien- 
schreiber, dazu gehören Tinten-, Schneid- und 
Lichtlinienschreiber, und Punktschreiber, dazu 
zählen Fallbügel- und Funkenschreiber. Schneid- 
schreiber verwenden Wachs- oder Metallpapier, 
Lichtlinienschreiber lichtempfindliches Fotopa- 
pier. Nach dem Papierformat unterscheidet man 
Bandschreiber und Kreisblattschreiber, nach der 
Anzahl der erfaßten Meßgrößen Einfach- und 
Mehrfachschreiber. Mehrfach-Linienschreiber 
haben mehrere Meßwerke, die mit ihren Schreib- 
vorrichtungen nebeneinander angeordnet sind, 
während Mehrfach-Punktschreiber einen Meß- 
stellenumschalter besitzen, der zusammen mit 
dem Farbband periodisch umgeschaltet wird. 
Die höchste Genauigkeit und kurze Einstellzeiten 
erreicht man mit dem Kompensationsschreiber, 
dem sog. Kompensografen. Bei ihm wird das 
Schreiborgan mit großer Zugkraft parallel zur 
Skale verstellt. 

Oszillografen dienen zu Beobachtung und Regi- 
strierung sehr schnell ablaufender, meist peri- 
odischer Meßgrößenänderungen. Die Kurven 


werden mit Licht oder Elektronenstrahl aufge- 


zeichnet. 


Lichtstrahloszillograf. Meßwertanzeige und Re- 
gistrierung erfolgen auf optischem Wege. Licht- 
strahloszillografen arbeiten mit besonders träg- 
heitsarmen Meßwerken, sog. Spulenschwingern 
oder Stiftgalvanometern. Das sind Meßwerke 
nach dem Drehspulprinzip mit Spannbandlage- 
rung und Miniaturspiegel. Der Lichtzeiger wird 
vom Meßwerk aus einmal über einen Poly- 
gonspiegel auf cine Mattscheibe und zum ande- 
ren auf lichtempfindliches Registrierpapier ge- 
lenkt. Durch variierbare Drehzahl des Poly- 
gonspiegels erhält man für periodische Vorgänge 
ein stehendes Bild auf der Mattscheibe. Die 
Ausrüstung erfolgt mit bis zu 12 Kanälen, die 
Grenzfrequenz liegt bei = 10 kHz. 
Elektronenstrahloszillograf. Anzeigegerät und 
charakteristisches Bauteil ist die Elektro- 
nenstrahlröhre. Dem vertikalen Ablenksystem Y 
ist der Y-Eingang mit einer zweistufigen Ver- 
stärkung zugeordnet. An das horizontale 
Ablenksystem X kann wahlweise eine im Gerät 
erzeugte Kippspannung für die Zeitablenkung 
oder der X-Eingang geschaltet werden, beide mit 
einer einstufigen Verstärkung. 

Die Ablenkung des Elektronenstrahls ist propor- 
tional der Spannung an den Ablenkplatten, wo- 
durch der Oszillograf grundsätzlich Spannungen 
mißt. Die Grenzfrequenz liegt bei 10? bis 
106 kHz. Die häufigste Betriebsart ist die Abbil- 
dung des zeitlichen Verlaufs der Meßgrößen, 
wozu der Y-Eingang benutzt wird. Typische 
Messungen sind Amplituden- und Zeitmessungen 
sowie die Ermittlung von überlagerten Schwin- 
gungen oder Spannungsspitzen. Verwendet man 
statt der Zeitablenkung eine Sinusspannung am 
X-Eingang, so werden die Werte der Meßgröße 
in jedem Zeitpunkt den Werten der Sinusspan- 
nung zugeordnet. Es entstehen dann die sog. 
Lissajous-Figuren, die für die Bestimmung der 
Frequenz geeignet sind. 


13.2. Messen einzelner Größen 





13.2.1. Messung elektrischer Größen 

Die wichtigsten Meßgeräte Zur Messung elcektri- 
scher Größen wurden in 13.1.7.‘und 13.1.8. 
beschrieben. Der vorliegende Abschnitt be- 
schränkt sich deshalb auf die Angabe der jeweils 
zu benutzenden Meßgeräte und der wichtigsten 
Meßschaltungen. 

Stromstärke. Strommesser sind bevorzugt Dreh- 
spul- und Dreheiseninstrumente. Strommesser 
werden grundsätzlich in den Stromzweig, d. h. 
in Reihe mit dem Meßobjekt, geschaltet und 
sollen einen möglichst geringen Innenwiderstand 
besitzen, Ry < R, um die Meßgröße möglichst 
wenig zu verfälschen. Eine Meßbereichserweite- 
rung erfolgt durch Parallelwiderstände oder 
Stromwandler. 

Spannung. Spannungsmesser sind bevorzugt 
Drehspul- und Dreheiseninstrumente. Sie wer- 
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den grundsätzlich parallel zum Meßobjekt ge- 
schaltet und sollen einen möglichst hohen Innen- 
widerstand aufweisen, Ry>R, um die Meß- 
größe möglichst wenig zu verfälschen. Zur Meß- 
bereichserweiterung werden Vorwiderstände 
oder Spannungswandler eingesetzt. Für Prä- 
zisionsmessungen werden Spannungskompensa- 
toren oder Digitalvoltmeter verwendet (vgl. 


13.2.12.). 
N 





Rn 





Abb. 13.2.1-1 Widerstandsmessung: a Strom- 
vergleich (bei großem Rx), b Spannungsver- 
gleich (bei kleinem R,) 


Widerstand. Als Meßgeräte werden hauptsäch- 
lich sog. Drehspul-Ohmmeter, Kreuzspulinstru- 
mente (Abb. 13.2.1-1) und Meßbrücken benutzt. 
Drehspul-Ohmmeter sind in Widerstandseinhei- 
ten graduierte Drehspulinstrumente. Das ein- 
fachste indirekte Verfahren, auch geeignet für 
die Ermittlung nichtlinearer Widerstände, ist die 
Strom- und Spannungsmessung. 

Induktivität, Kapazität. Bevorzugte Meßgeräte 
sind Meßbrücken. Eine weitere Möglichkeit ist 
die Messung nach dem Resonanzverfahren. Die 
Verstimmung eines Resonanzkreises wird dabei 
durch Änderung der Kapazität rückgängig ge- 
macht, wobei die Kapazitätsänderung zwangs- 
läufig der zu bestimmenden Induktivität oder 
Kapazität entspricht. Ein indirektes Verfahren 
ist die Bestimmung aus der Abschaltzeitkon- 
stante r = L/R bzw. aus der Entladezeitkon- 
stäante r = RC. 

Leistung. Als Leistungsmesser werden haupt- 
sächlich elektrodynamische Instrumente ver- 
wendet. Sofern die Spannung als konstant 
vorausgesetzt werden kann, werden auch Dreh- 
spul-Wattmeter eingesetzt, d. h. in Leistungs- 
einheiten graduierte Drehspulinstrumente. Als 
indirektes Verfahren für Gleichstromnetzeeignet 
sich, wie bei der Widerstandsbestimmung, die 
Strom- und Spannungsmessung. In Drehstrom- 
netzen verwendet man die Drei- bzw. Zweilei- 
stungsmesserschaltung (Abb. 13.2.1-2), wobei 
die Meßwerke mechanisch gekoppelt sein kön- 
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nen und so die Summe bilden. Bei gleich belaste- 
ten Phasen wird nur ein Leistungsmesser einge- 
setzt, wobei der Faktor 3 eventuell durch eine 
entsprechende Skale berücksichtigt ist. Blind- 
leistungsmesser lassen sich ebenfalls mit elek- 
trodynamischen Instrumenten realisieren. Dazu 
muß der Strom kn Spannungspfad um 90° pha- 
senverschoben werden. 

Leistungsfaktor, Phase. Als Leistungsfaktor- und 
Phasenmesser sind nur elektrodynamische 
Quotientenmeßgeräte, d. h. elektrodynamische 
Kreuzspul- oder Kreuzfeldinstrumente, ge- 
eignet. 

Frequenz. Zur Messung der Frequenz werden 
Zungenfrequenzmesser oder beschaltete elektro- 
dynamische Quotientenmeßgeräte verwendet. 
Im Mittel- und Hochfrequenzbereich verwendet 
man den Elektronenstrahloszillografen, vor- 
zugsweise durch Vergleich mit einer einstell- 
baren bekannten Frequenz mittels Lissajous- 
Figuren. 

Elektrische Arbeit. Als Meßgeräte für die de 
trische Arbeit werden Elektrizitätszähler (vgl. 
Abb. 13.1.7-5) verwendet. Die möglichen Schal- 
tungen entsprechen den für die Enns 
sung aufgeführten Varianten. 


13.2.2. Messen von Längen und Winkeln 

Längen und Winkel werden meist mechanisch 
mit Hilfe von Maß- bzw. Winkelverkörperungen 
oder mit anzeigenden mechanischen Meßgeräten 
bestimmt. In verschiedenen Anwendungsgebie- 
ten werden auch mechanisch-optische, optische, 
elektrische und pneumatische Meßgeräte ein- 
gesetzt. Die Größenart Länge /hat die SI-Grund- 
einheit Meter (m) und die Größenart ebener 
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Abb. 13.2.1-2 Leistungsmessung bei Dreh- 
strom: a Dreileistungsmesser-Schaltung, 

b Zweileistungsmesser-Schältung (Aron-Schal- 
tung); waagerecht Strompfade und senkrecht 
Spannungspfade der Leistungsmesser = 
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Winkel « die SI-Einheit Radiant (rad). Die Be- 


zugstemperatur für technische Längen- und 
Winkelmessungen beträgt 20°C. 
Maßverkörperungen. Parallelendmaße sind 


Blöcke aus gehärtetem und geläpptem Stahl mit 
rechteckigem Querschnitt, deren Maß durch den 
Abstand der 2 ebenen Meßflächen definiert ist. 
Sie werden zum direkten Messen verwendet, 
z. B. zum Messen einer Schlitzbreite, oder eines 
Bohrabstands zwischen eingesetzten Meßdornen 
usw., sowie in Verbindung mit angeschobenen 
Meßschnäbeln in einem Endmaßhalter oder mit 
einem Halter, der mit einem Fuß senkrecht auf 
eine Fläche aufgesetzt werden kann, und ent- 
sprechend ausgebildeten Endmaßschnäbeln als 
Höhenreißer. Durch ‚‚Ansprengen‘‘ oder ‚„‚An- 
schieben‘ der sorgfältig gereinigten Parallelend- 
maße können Kombinationen beliebiger Länge 
zusammengestellt werden. Man unterscheidet 
die Endmaße nach verschiedenen Genauigkeits- 
graden: Genauigkeitsgrad 0 für höchste Ge- 
nauigkeitsforderungen bis zum Genauigkeits- 
grad III für Mindestanforderungen, z. B. für 
Einstell- und Arbeitsnormale an Werkzeug- 
maschinen, Vorrichtungen ‚ usw. Strichmaße 
haben Teilungsstriche, deren Abstand das Län- 
genmaß darstellt. Die Bezifferung eines Teil- 
strichs gibt seinen Abstand zum Nullstrich der 
Teilung in Einheiten des Längennormals an und 
kennzeichnet das Sollmaß. Maßstäbe werden aus 
Holz, Kunststoff, Stahl o. ä. gefertigt. Die Tei- 
lungsstriche sind aufgedruckt, geprägt, gewalzt 
oder geätzt. Das Bandstahllineal ist ein Maßstab 
mit abgeschrägter Kante, | mm Dicke, 70 mm 
Breite und den handelsüblichen Längen von 
0,5 m, 1,0 m und 1,5 m. Stahl- oder Reduktions- 
maßstäbe beinhalten in ihrer Bezifferung die 
Reduktion 1:x oder x:1 und geben an, wieviel mal 
verkleinert oder vergrößert ein Objekt in der 
Zeichnung dargestellt wird. Zu den Strichmaß- 
stäben gehören: Arbeitsmaßstäbe aus ungehär- 
tetem Stahl bis zu 5 m Länge; Prüfmaßstäbe zur 
Prüfung der Arbeitsmaßstäbe bis zu 2 m Länge 
und einem Teilungsstrichfehler von f = 
= (10 am + 10° » D), wobei Ider Abstand des 
Teilstrichs vom Nullstrich ist; Vergleichsmaß- 
stäbe mit H-, X- oder U-förmigen Querschnitten 
und Längen bis zu I m. Die Teilung erfolgt in der 
neutralen Faser des Metallkörpers. Der Teilungs- 
strichfehler errechnet sich aus f= + (5 um + 
5 - 107° - N). Vergleichsmaßstäbe werden zur 
Eichung der Prüfmaßstäbe eingesetzt. Zu 
den Strichmaßstäben ist auch der Urmaßstab 
(Urmaß) zu rechnen. Bis zur Definition des 
Meters durch die Wellenlänge des Lichts des 
Atoms Krypton waren die Urmaßstäbe in den 
40 Mitgliedstaaten der internationalen Meter- 
konvention die Basis der Eichung aller Längen- 
meßgeräte. Gliedermaßstäbe (,‚Zollstock‘‘) sind 
'zusammenklappbare Maßstäbe. Maßbänder 


 schieber (Schieblehre) bestehen 


werden aus Federbandstahl oder Textilband her- 
gestellt für Längen von 100 mm bis 50 m. 
Winkelverkörperungen. Winkelendmaße sind 
Stahlkörper, bei denen ein bestimmter Winkel 
durch 2 ebene Meßflächen dargestellt wird. 
Durch Kombination von Winkelendmaßen lassen 
sich ähnlich zu den Parallelendmaßen ge- , 
wünschte Winkelmeßstücke zusammensetzen. 
Ein solcher Satz von Winkelendmaßen enthält 
z. B. 16 Winkelendmaße. 

Das Sinuslineal wird in Verbindung mit Paral- 
lelendmaßen und Meßdornen zur Darstellung 
von Winkeln verwendet. Ist / die Länge der 
Endmaße und a der Abstand der Achsen der 
Meßdorne, so bildet die Fläche des Sinuslineals 
mit einer ebenen Auflagefläche den Winkel 
entsprechend der Gleichung I/a = sina. 
Stahlwinkel, nach der Genauigkeit unterschieden 
in Werkstatt-, Normal- und Haarwinkel, werden 
für Anreiß- und Prüfarbeiten verwendet. 
Winkelmesser sind Zeichengeräte zum Messen 
oder Abtragen von Winkeln oder Richtungen. 
Verwendet werden zahlreiche Ausführungsfor- 
men, z. B. als Vollkreis- oder Halbkreiswinkel- 
messer, aber auch in Dreieck-, Viereck- oder 
Linealform: ÜUÜbliche Winkelteilungen sınd 
6,28 Radiant (2 , 360°) für den Vollkreis. Prä- 
zisionswinkelmesser werden als Vollkreiswin- 
kelmesser mit Bezifferung in beiden Richtungen 
und mit Schwenklineal um das- Zentrum mit 
Nonius für die Winkeleinstellung aus Metall 
gefertigt. Universalwinkelmesser gestatten das 
Messen und Einstellen von Winkeln mittels eines 
verstellbaren Lineals zu einer festen Meßfläche 
an einem Teilkreis mit Nonius. 

Anzeigende mechanische Längenmeßgeräte. Meß- 
i. allg. aus 
2 Meßschnäbeln, yon denen der feststehende 
Schnabel mit der Schiene, die den Maßstab trägt, 
verbunden ist. Der andere Schnabel mit dem 
Schieber, auf dem sich eine Marke oder der 
Nonius,befindet, ist auf der Schiene verschieb- 
bar. 

Bei der üblichen Noniusteilung (auf 9 Teilstriche 
der Hauptteilung kommen 10 Teilstriche der 
Noniusteilung) können 0,1 mm abgelesen wer- 
den. Sonderformen von Meßschiebern sind der 
Höhenreißer, bei dem der feststehende Schnabel 
als Fuß ausgebildet ist, der Tiefenmesser, bei 
dem das ermittelte Maß auf das Ende der Schiene 
bezogen wird,. und die Keilnut-Meßlehre zur 


‘ Nuttiefenmessung an Wellen. 


Meßschrauben (Mikrometerschraube, Schraub- 
lehre) haben eine in einer Meßtrommel geführte 
Gewindespindel mit genauer Steigung. Die axiale 
Verschiebung der Spindel gegenüber einer Marke 
für eine volle Umdrehung wird durch die Längs- 
teilung auf der Spindel (meist | mm) angezeigt, 
Bruchteile der Längsteilung durch eine Rundtei- 
lung auf der Trommel (z. B. 100 Teilstriche auf 
dem Umfang), so daß 0,01 mm abgelesen werden 
können. Die maximale Spindellänge beträgt 
25 mm. Bügelmeßschrauben werden zur Bestim- 





mung von Außenmaßen, Meßschrauben mit seit- 
lich angesetzten Meßschnäbeln oder -flächen für 
Innenmessungen eingesetzt. Feinzeigermeß- 
schrauben ermöglichen die Kontrolle der wirksa- 
men Meßkräfte auf das Objekt. 
Meßuhren zeigen vergrößert den Weg eines 
Meßbolzens unter Verwendung einer Zahnstange 
oder eines Hebels und von Zahnrädern an. Die 
Lose der Mechanik wird dabei durch eine Vor- 
spannfeder beseitigt. Der Zeiger der Meßuhr 
kann mehrere Umdrehungen ausführen, wo- 
durch ein maximaler Meßbereich von 10 mm 
möglich ist. 
Richtwaagen (Wasserwaagen) dienen zum Aus- 
richten in die waagerechte oder senkrechte Lage 
und zum Ermitteln kleiner Winkelabweichungen 
von diesen Lagen. Als Skalenwert wird diejenige 
Neigung in Millimeter je Meter bezeichnet, die 
«die Verschiebung einer Luftblase in einer ge- 
wölbten durchsichtigen mit Flüssigkeit gefüllten 
Röhre (Röhrenlibelle) um einen Teilstrich ent- 
spricht. Zum Ausrichten von Flächen sind Richt- 
waagen mit 2 Röhrenlibellen — einer Längs- und 
einer Querlibelle — nötig oder solche mit einem 
Flüssigkeitsbehälter, der die Form eines Ku- 
gelabschnitts hat (Dosenlibelle). Die im Bau- 
wesen benutzte Setzwaage ist eine Holzleiste 
entsprechenden Querschnitts mit eingeschlos- 
sener Röhrenlibelle. Die Rahmenrichtwaage ist 
ein gußeiserner Rahmen mit prismatischer. 
Grund- und Deckleiste und wird im Maschinen- 
bau angewendet. Richtwaagen werden nach 
Genauigkeitsklassen unterschieden, z. B. 
Klasse 120,03 mm/m bis 0,05 mm/m und 
Klasse IV 20,8 bis 1,6 mm/m. Winkellibellen 
Jienen zum Messen von Neigungen von Ma- 
schinentischen oder von größeren Winkeln an 
Werkstücken (bis + 120°). 
Optische Feinmeßgeräte ermöglichen eine ge- 
naue Längen- oder Winkelmessung. Dabei wer- 
den die optischen Hilfsmittel zur Verbesserung 
der Ablesegenauigkeit, zur berührungslosen 
Antastung oder zum Anvisieren des Prüfstücks 
eingesetzt. 
Meßlupen werden zum Messen kurzer Längen 
verwendet. Die Messung erfolgt durch direktes 
Aufsetzen der Meßlupe auf das Meßobjekt und 
Ablesen vom -Meßstab mit '/joo mm Teilung im 
Fuß der Meßlupe. 
Optimeter werden insbesondere zur Bestimmung 
von Längen- oder Durchmesserunterschieden 
gegenüber einem als Normal vorgegebenen 
Werkstück benutzt. Eine mit Lichtquelle, Kon- 
densorlinse und feststehender Strichmarken- 
platte erzeugte Lichtmarke wird durch ein Objekt 
und einen kippbaren Spiegel, der mit dem Tast- 
element mechanisch gekoppelt ist, auf eine Skale 
reflektiert. Wird beim Antasten des Prüflings der 
Spiegel ausgelenkt, so bewegt sich die Licht- 
marke proportional der Auslenkung der Tast- 
spitze auf der Meßskale. 
Längenmesser verwenden ebenfalls eine mecha- 
nische Antastung des Prüfstücks und eine opti- 
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sche Ablesung mittels Feinmeßokular. Sie errei- 
chen eine Meßwertauflösung von !/ıoo mm. 
Längenmeßmaschinen sind ähnlich den Längen- , 
messern aufgebaut, mit 2 Mikroskopen aus- 
gestattet und ermöglichen genaueste Längen- 
messungen bis zu 10°* mm. Angewendet wird ı 
das Komparatorprinzip, d.h. die Länge des 

Prüflings wird mit einem Präzisionsmaßstab als 

Normal verglichen. Die Antastung des Prüflings 

erfolgt mit einem Zielmikroskop, das in der 
Okularbildebene ein Strichkreuz hat und eine 10- 

bis 100fache Vergrößerung ermöglicht. Der 
Längenvergleich erfolgt mit einem Ablesemikro- 

skop mit Feinmeßokular. Die Längenmeßma- 

schine wird u. a. zur Teilungsmessung an Maß- x 
stäben oder zur Steigungsmessung von Prä- 
zisionsgewinden verwendet. | 
Winkelmesser entsprechen in ihrem Grundauf- 

bau dem Längenmesser bzw. der Längenmeß- 

maschine. Die Winkelmesser mit optischem 
Rundtisch, d.h. der Aufnahmetisch des Prüf- 

lings, ist um eine Achse drehbar, mit der ein 
Präzisionsteilkreis verbunden ist. Die Antastung 

und Ablesung erfolgen ebenfalls mit Mikrosko- 

pen, die mit speziellen für die Winkelmessung 
geeigneten Okularköpfen versehen sind. Win- 
kelmesser mit optischem Teilkopf haben 
Kompaktgehäuse, in dem ein Mikroskop mit 

einem Feinmeßokulator (in dem sich eine mit 

einer Präzisionsspindel drehbare Okularstrich- 

platte befindet), ein Präzisionsteilkreis und eine 
präzisionsgelagerte Drehachse zur Aufnahme 

des Prüflings untergebracht sind. Ist der Prüfling 

zwischen die Spitzen der Drehachsen des Teil- 

kopfs und eines Reitstocks gespannt, so kann die 
Winkelstellung des zu prüfenden Werkstücks an 1 
einem Fenster des Teilkopfs abgelesen werden 

(Abb. 13.2.2-1). 

Autokallimationsfernrohre werden zum Messen 

sehr kleiner Winkel bzw. zur Richtungsprüfung 
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benutzt. Eine Verkippung des Prüflings bewirkt 
dabei die Verschiebung eines Fadenkreuzes gc- 
genüber Strichmarken in der Zwischenbildebene 
des Fernrohrs. 


13.2.3. Messen von Geschwindigkeit 
und Drehzahl 


Geschwindigkeitsmeßgeräte bestimmen die Ge- 
schwindigkeit eines Körpers gegenüber einem 
Bezugspunkt oder dem umgebenden Medium. 
Die SI-Einheit der Geschwindigkeit ist Meter je 
Sekunde (m/s). Für die Geschwindigkeitsbestim- 
mung eines Objekts (z. B. Flugkörper, Fahrzeug, 
Lebewesen o.ä.) von außen wird meist die 
Weg-Zeit-Methode angewendet, d.h. die Ge- 
schwindigkeitsmessung wird auf eine Weg-Zeit- 
Messung zurückgeführt. Dabei wird eine der 
Größen konstant vorgegeben und die andere 
gemessen. 
Impulsradargeräte führen die Geschwindigkeits- 
messung eines Flugkörpers (z. B. Rakete, Raum- 
körper) auf eine Entfernungsmessung zurück 
(vgl. 11.4.6.) Aus der nach einer weiteren Mes- 
sung feststellbaren Entfernungsdifferenz und 
dem zeitlich festgelegten Impulsabstand wird die 
Geschwindigkeit errechnet. Für die Ermittlung 
der Geschwindigkeit von Flugkörpern im freien 
Raum sind 2 räumlich voneinander getrennt 
stehende Impulsradargeräte erforderlich. 
Dopplerradargeräte werden zur Bestimmung der 
Augenblicksgeschwindigkeit in Verkehrstech- 
uik, Navigation, Ballistik und Raketentechnik 
Singesetzt. Der Meßbereich erstreckt sich bei 
normal verwendeten Frequenzen von 10 GHz 
von =4 m/s (14,4 km/h) bis zu 1500 m/s 
(5400 km/h). Beider Überwachung im Verkehrs- 
wesen wird von einer Sende- und Empfangsein- 
richtung eine mit konstanter Frequenz scharf 
gebündelte elektromagnetische Welle auf das zu 
messende Objekt gerichtet und die vom Objekt 
teilweise reflektierten Wellen empfangen. Durch 
die Bewegung des Objekts wird die Frequenz der 
reflektierenden Welle richtungs- und geschwin- 
digkeitsabhängig erhöht oder erniedrigt. Durch 
Überlagerung der Sende- mit der Reflexionsfre- 
quenz entsteht eine niederfrequente Schwebung 
(Dopplerfrequenz), die der Geschwindigkeit des 
Objekts direkt proportional ist. Nach elektro- 
nischer Umformung wird sie in einen propor- 
tionalen Strom umgewandelt, der an einem in 
Kilometer je Stunde geeichten Instrument ange- 
zeigt werden kann. In Luftfahrzeugen wird das 
Dopplerradargerät zur Bestimmung der Flug- 
geschwindigkeit bezogen zur Erde und zur Mes- 
sung der Abdrift eingesetzt (vgl. 11.4.6.). 
Zur Bestimmung der Fahrzeuggeschwindigkeit 
im Fahrzeug werden Tachometer verwendet. 
Hierbei wird die Geschwindigkeit mittels eines 


rollenden Rades in eine Drehbewegung um- 
gewandelt, die mit einem Drehzahlmesser, des- 
sen Skale in Einheiten der Geschwindigkeit 
geeicht ist, gemessen wird. 
Staudruckmeßgeräte bestimmen die relative Ge- 
schwindigkeit eines Körpers zu seinem umgeben- 
den Medium, z. B. Flugzeug zur Luft, Schiff 
zum Wasser. Angewendet wird das Prandtlsche 
Staurohr, eine Sonde mit einer Meßstelle für die 
Summe von Staudruck und statischem Druck und 
einer weiteren für den statischen Druck. Die 
wirksame Druckdifferenz wird mit einem Fe- 
dermanometer gemessen und mit mechanischen 
Mitteln angezeigt. An einer geeichten Skale kann 
die Relativgeschwindigkeit abgelesen werden. 
Die Genauigkeit der Messung liegt bei + 2%. Für 
kleine Strömungsgeschwindigkeiten (v < I m/s 
für Flüssigkeiten und v<30 m/s für Nieder- 
druckgase) sind Staurohrsonderarten erforder- 
lich, die den auftretenden Staudruck wesentlich 
verstärken. Verwendet werden Staudıuck- 
multiplikatoren, die auf dem Prinzip zweier 
ineinander geschachtelter Venturirohre beruhen. 
Es wird damit eine 10- bis 20fache Staudruck- 
verstärkung erzielt. 


Windfahne 
| 





Abb. 13.2.3-1 
Anemometer 


Anemometer bestimmen die Windgeschwindig- 
keit. Dabei wird die Geschwindigkeit durch ein 
mit 3 oder 4 Halbkugelschalen versehenes dreh- 
bar gelagertes Kreuz in eine Drehbewegung 
umgeformt (Abb. 13.2.3-1). Dabei dreht sich das 
Kreuz so, daß die Halbkugeln mit ihrer ge- 
wölbten Seite der Strömung entgegenlaufen, da 
bei einer Halbkugel der Strömungswiderstand 
der konkaven Fläche um den Faktor 3,85 größer 
ist als der der konvexen Fläche. Die Drehbewe- 
gung wird mittels Tachometer direkt in Ge- 
schwindigkeitswerten angezeigt, oder die Ge- 
schwindigkeit wird mittels Umdrehungszählwerk 
und Zeitmessung ermittelt. 

Drehzahlmesser bestimmen die Umlauffrequenz, 
d. h. die Anzahl der periodischen Umdrehungen 


eines rotierenden Gegenstands (Wellen, Walzen, 
Räder u.ä.) je Zeiteinheit. Die abgeleitete 
SI-Einheit der Drehzahl n ist Umdrehung je 
Sekunde (1 s=!). Für die Konstruktion der 
Drehzahlmesser werden mechanische und 
elektrische Wirkprinzipe angewendet. 

Fliehpendelmeßwerke sind mechanische Dreh- 


- zahlınesser, bei denen die Fliehkraft rotierender 


Pendel, die einseitig an einer drehbar gelagerten 
Muffe befestigt sind, durch eine gleich große 
Federkraft ausgeglichen wird. Der Federweg der 
Schraubenfeder ist dann der Drehzahl der Pendel 
proportional. Verwendet wird das Fliehpendel- 
meßwerk z. B. bei der Zündverstellung im Kraft- 
fahrzeug. 

Wirbelstromtachometer. Direkt mit der Dreh- 
achse verbunden oder über eine zusätzliche 
bewegliche Welle angetrieben, rotiert ein Per- 
manentmagnet in einer gelagerten Aluminium- 
glocke mit der zu messenden Drehzahl. Der 
rotierende Magnet induziert in der Glocke Wir- 
belströme, die wiederum ein Drehmoment auf die 
Glocke ausüben, das durch eine Feder an der 
Glocke kompensiert wird. Da das Drehmoment 
den gleichen Richtungssinn hat wie die Drehzahl, 
ist der Ausschlag eines Zeigers, der mit der 
Glocke gekoppelt ist, ein Maß für Drehrichtung 
und -zahl. 

Gleichstromtachometer sind speziell dimensio- 
nierte Gleichstromgeneratoren. Dabei ist die 
Amplitude der erzeugten Generatorspannung der 
Drehzahl proportional und die Polarität kenn- 
zeichnet die Drehrichtung. Die Spannung kann 


z. B. durch ein Drehspulmeßwerk angezeigt und . 


bei entsprechender Eichung der Skale unmittel- 
bar die Drehzahl des Generators abgelesen wer- 
den. 

Wechselstromtachometer erzeugen eine Wech- 
selspannung, die der Drehzahl des Generators 
proportional ist. Die Weiterverarbeitung und 
Auswertung der Generatorspannung erfolgt ähn- 
lich wie beim Gleichstromtachometer. 
Elektronische Drehzahlmesser basieren auf der 
elektromechanischen oder fotoelektrischen Er- 
zeugung von Impulsfolgen durch das Zusammen- 
wirken von auf der Drehachse montierten Ra- 
sterelementen und justiert dazu feststehend 
angebrachten Abtastelementen.. Die erzeugte 
Impulsfrequenz ist der Umlauffrequenz propor- 
tional und kann durch Frequenzmesser ange- 
zeigt oder in Automatisierungseinrichtungen aus- 
gewertet werden. Als Rasterelement kann 
z. B. eine Lochscheibe und als Abtastelement 
die Kombination von Lichtquelle und Fotozel- 
le dienen. 


13.2.4. Waagen und Kraftmessung 


Waagen sind Einrichtungen, mit denen die Masse 
eines Wägegutes bestimmt wird. Das Wägen 
erfolgt durch Vergleich der zu bestimmenden 
Masse mit einer Vergleichsmasse oder durch die 
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Messung der Gewichtskraft, die das Schwerefeld 
der Erde auf die Masse ausübt. Fälschlich wird 
die Massebestimmung durch Wägung als Ge- 
wichtsbestimmung bezeichnet. Die Grundeinheit 
der Masse ist das Kilogramm (kg). 
Hebelwaagen vergleichen die Drehmomente, die 
die Masse eines Wägegutes und eine Vergleichs- 
masse an den beiden Armen eines zweiarmigen 
Hebels hervorrufen. Nach der Ausführung unter- 
scheidet man gleicharmige Hebelwaagen, Lauf- 
gewichts-, Schaltgewichts- und Neigungswaa- 
gen. Der Ausgleich der Hebelwaagen erfolgt 
durch Veränderung der Vergleichsmassen, die 
nicht mit der Waage verbunden sind (z. B. Tafel- 
und Dezimalwaagen), durch Veränderung der 
wirksamen Länge des Hebelarms, wobei die 
Vergleichsmasse konstant und mit‘der Waage 
verbunden ist (z. B. Laufgewichts-, Neigungs- 
waagen), oder durch eine Kombination der ge- 
nannten Ausgleichsprinzipien (z. B. Tafel-Nei- 
gungs-Waage). 

Federwaagen bestimmen die Masse eines Wä- 
gegutes aus der elastischen Verformung von 
Schraubenfedern; nur bei Feinfederwaagen 
werden Spiral- oder Torsionsfedern verwen- 
det. 

Elektromechanische Waagen (ungenauer elek- 
tronische Waagen) nutzen zur Wägung die Wir- 
kung der Gewichtskraft der zu bestimmenden 
Masse auf einen Verformungskörper aus. Des- 
halb ist das Kernstück einer elektromecha- 
nischen Waage ein als Kraftmeßdose bezeich- 


. neter Meßwertgeber, in dem die Gewichtskraft 


je nach Wirkprinzip entweder eine Längen- 
änderung eines Dehnungsmeßstreifens oder 
einer Feder bewirkt. Die Widerstandsänderung 
des Dehnungsmeßstreifens ist der Verformung 
proportional. Die Längenänderung der Feder 
beeinflußt proportional die Induktivität einer 
Spule oder die Kapazität eines Kondensators. Im 
Ausgang steht jeweils als Meßgröße eine elektri- 
sche Spannung zur Verfügung, die der Gewichts- 
kraft des Wägegutes proportional ist und die so 
umgeformt wird, daß sie analog oder digital 
angezeigt werden kann. Weiterhin kann das 
elektrische Meßsignal durch Schreiber, Druck- 
werke oder Buchungsmaschinen registriert oder 
in EDV-Anlagen weiterverarbeitet werden. An- 
gewendet werden die elektromechanischen 
Waagen als Kranwaagen, bei denen das Wägegut 
meist unmittelbar auf die Kraftmeßdose wirkt, 
als Straßen- und Gleiswaagen, als Abfüllwaagen, 
bei denen das Wägegut selbsttätig zugeführt, 
gewogen und abtransportiert wird, oder als 
Bandwaagen, bei denen die Masse des Wägegu- 
tes kontinuierlich bestimmt wird. 
Radiometrische Waagen bestrahlen das Wägegut 
mit Gammastrahlung und werten die Absorption 
oder die Streuung der Strahlung, die von dem 
Wägegut verursacht wird, aus. 
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13.2.5. Druckmessung 
Druckmesser (Manometer) sind Geräte, mit 
denen der Druck von Gasen, Dämpfen oder 
Flüssigkeiten bestimmt wird. Als Druck p wird 
E der Quotient aus einer senkrecht auf eine Flä- 
che A gleichmäßig verteilt wirkenden Kraft F 
und der Größe dieser Fläche bezeichnet. Es gilt 
p=FJA. Die SI-Einheit des Drucks ist Pascal 
(Pa)= Newton je Quadratmeter (N/m?). Ent- 
sprechend dem Wirkprinzip und der Konstruk- 
tion messen Druckmesser den absoluten Druck, 
den Über- und Unterdruck gegenüber dem at- 
mosphärischen Luftdruck oder den Differenz- 
druck gegenüber einem beliebigen Bezugs- 
druck. 
Barometer messen den atmosphärischen Luft- 
druck unmittelbar. Unterschieden werden 
Quecksilber- und Aneroidbarometer. 
; Quecksilberbarometer werden als Gefäß-, Ge- 
fäßheber-, Heber- oder Fortinbarometer aus- 
geführt, bei denen jeweils ein quecksilbergefüll- 
tes, einseitig geschlossenes Glasrohr in ein mit 
Quecksilber gefülltes Barometergefäß taucht, 
auf dessen Quecksilberoberfläche der atmosphä- 
rische Druck einwirkt. Die Höhendifferenz zwi- 
schen der Quecksilberoberfläche im Gefäß und 
im Rohr ist dann dem wirkenden atmosphä- 
rischen Druck proportional. Ein Quecksilberba- 
rometer, als Heberbarometer ausgeführt, zeigt 
Abb. 13.2.5-1. Eingesetzt werden sie vorwiegend 
im meteorologischen Dienst als Normal- und 
Stationsbarometer. 





Abb. 13.2.5-1 Heberbarometer 


Aneroidbarometer enthalten als Meßglied eine 
evakuierte, dünnwandige, flache Metallkapsel 
oder ein entsprechendes Metallrohr, die unter 
dem .Einfluß des atmosphärischen Drucks 
elastisch verformt werden. Die Verformung ist 
dem äußeren Druck proportional und wird analog 
angezeigt. Das Aneroidbarometer ist wegen 
seines handlichen und leichten Aufbaus weit 
verbreitet, u. a. auch im Haushalt. 

Das Hypsometer überführt die Messung des 
Luftdrucks in eine Bestimmung des Siedepunkts, 





Bourdonfeder 





Abb. 13.2.5-2 Rohrfedermanometer 


da der Siedepunkt einer Flüssigkeit die Tempera- 
tur ist, bei der der Dampfdruck gleich dem 
atmosphärischen Druck auf ihrer Oberfläche ist. 
Angewendet wird das Hypsometer besonders in 
der Höhenforschung. 

Blutdruckmesser werden zur Bestimmung des 
arteriellen und venösen Blutdrucks eingesetzt. 
Unterschieden werden 2 indirekt arbeitende 
Methoden: mit Manschette, Pumpe und Mano- 
meter (vgl. 12.4.1.) und mit Pelotte. Die Pelotte 
ist ein dünnwandiges, bewegliches, luft- oder 
flüssigkeitsgefülltes Gefäß, das auf die Arterien- 
wand aufgebracht wird und dessen Innendruck 
den Arteriendruck abbildet. Mit dem Kolben- 
Elektro-Manometer wird eine absolute, direkte 
Messung durchgeführt. D 
Manometer dienen in der Verfahrenstechnik der 
Druckmessung und sind dadurch eine wichtige 
Voraussetzung für die Steuerung bzw. Regelung 
von Prozessen. 


‚ Federmanometer messen Über- und Unter- 


drücke, wobei als Bezugsdruck der atmosphäri- 
sche Druck wirkt. Wesentliches Merkmal aller 
Federmanometer ist ein elastisches Meßglied. 
Beim Rohrfedermanometer ist es ein kreisförmig 
gebogenes Rohr mit elliptischem oder ovalem 
Querschnitt und einem Windungswinkel von 
= 1,5 m rad (Abb. 13.2.5-2). Unter Einwirkung 
des zu messenden Drucks in der Bohrung des 
Rohrs strebt der Querschnitt die Kreisform an 
und biegt dabei das Rohr auf. Das Meßglied des 
Schraubenfedermanometers ist eine mit konstan- 
tem Radius gewundene Rohrfeder, das des 
Schneckenfedermanometers eine in einer Ebene 
mit veränderlichem Krümmungsradius gewik- 
kelte Rohrfeder. Plattenfedermanometer haben 
eineeingespannte Membran, deren Durchbiegung 
durch Druckeinwirkung proportional dem wirk- 
samen Differenzdruck an der Membran ist und 
die durch mechanische Elemente angezeigt wird. 
Kapselfedermanometer sind ähnlich dem Plat- 
tenfedermanometer aufgebaut. Eine Metalldose 
aus 2 gewellten, am Rand verbundenen Mem- 
branen bildet das Meßglied. Wellrohrfedermano- 
meter erzeugen durch Verwendung eines Well- 
rohrs als Meßglied größere Verstellkräfte für die 


Auswertung. Federmanometer mit elektrischen 
Abgriffelementen verknüpfen das elastische 
Meßglied mit elektronischen Mitteln zur Si- 
gnalabnahme. Angewendet werden Dehnungs- 
meßBstreifenmanometer, Schwingsaitenmanome- 
ter, Manometer mit Differentialtransformator, 
kapazitive Manometer. 

Flüssigkeitsmanometer. Die U-Rohr-Manometer 
werden zur Messung von Über-, Unter- und 
Differenzdrücken eingesetzt. Ausführungsfor- 
men sind Manometer mit 2 flüssigkeitsgefüllten, 
gleichweiten Schenkeln, mit einem Schenkel und 
einem weiten Niveaugefäß, mit umgekehrten 
Schenkeln zum Anschluß vor und hinter einer 
Meßblende eines Rohres zur Bestimmung kleiner 
Druckdifferenzen und die Ringwaage (vgl. 
13.2.7.). Gebräuchliche MeBßflüssigkeiten sind 
Quecksilber, Wasser, Äthylalkohol, AÄthyl- 
äther und Toluol. U-Rohr-Manometer gestatten 
eine sehr genaue Messung und sind für Meß- 
bereiche von 0,5 bis 150 kPa geeignet. Der 
Einsatz erfolgt zumeist im Labor. Beim Schräg- 
rohrmanometer als Sonderausführung des 
U-Rohr-Manometers wird zur weiteren Aus- 
schlagvergrößerung das Steigrohr geneigt an- 
geordnet und die Genauigkeit damit weiter er- 
höht. Kolbenmanometer messen den Absolut- 
wert von Gasen bis 5 MPa und für Flüssigkeiten 
bis 2000 MPa. Wesentliches Konstruktionsele- 
ment ist in einem Hohlzylinder ein gewichts- 
belasteter Kolben, der mit einer Skale gekoppelt 
ist, 

Elektrische Druckmesser nutzen direkt die Ma- 
terialeigenschaften von Stoffen aus, die unter 
Einwirkung von Druck ihre elektrischen und 
magnetischen Parameter verändern. Durch eine 
elektronische Signalverarbeitung wird die Meß- 
größe bis zur Nutzung in einer Anzeige- oder 
Registriereinrichtung aufbereitet. Bei Wider- 
standsmanometern wird die Abhängigkeit des 
Widerstands einer Speziallegierung (z. B. 
Manganin) oder eines Halbleiters von dem auf 
ihn einwirkenden äußeren Druck zur Anzeige 
verwendet. 

Piezoelektrische Manometer basieren auf der 
Entstehung von elektrischen Ladungen, die 
proportional der Druckbelastung auf die Außen- 
flächen bestimmter Kristalle auftreten. Manome- 
ter mit magnetoelastischem Transformator 
haben einen Spezialtransformator, der unter 
Druckeinwirkung die Permeabilität seiner Bleche 
richtungsabhängig verändert. Die dabei entste- 
hende Anisotropie ruft eine Spannung in der 
Sekundärwicklung hervor, die dem Druck 
proportional ist, 


13.2.6. Messung von Füllstand und 
Wassertiefe 


Füllstandsmessung. Die Messung der Standhöhe 
von Flüssigkeiten und Schüttgütern in Behältern 
erfolgt abhängig von Art und Menge des Meß- 
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guts, der Behälterkonstruktion sowie der gefor- 
derten Meßgenauigkeit. 

Schwimmerprinzip. Ein Schwimmkörper, der 
spezifisch leichter ist als die Flüssigkeit, folgt 
dem steigenden oder fallenden Flüssigkeitspegel. 
Er ist mechanisch (Kette, Seil, Hebelarm) oder 
magnetisch mit einer Anzeigeeinrichtung, einem 
elektrischen oder pneumatischen Ferngeber 
verbunden (Abb. 13.2.6-1). 
Tauchkörperprinzip. Auf einen in der Flüssigkeit 
befindlichen Tauchkörper wirkt eine Kraft, die 
dem vom Tauchkörper verdrängten Flüssigkeits- = 
volumen und dem spezifischen Gewicht der 
Flüssigkeit entspricht. Diese Kraft wird mecha- 

nisch, elektrisch oder pneumatisch gemessen und 
entspricht der Eintauchtiefe bzw. dem Füll- 

stand. 

Hydrostatische Bodendruckmessung. Bei offe- 

nem Behälter beträgt der vom Behälterquer- 

schnitt unabhängige Bodendruck p=h'o'g 

(h = Höhe der Flüssigkeitssäule, og = Dichte der 
Flüssigkeit, g = Erdbeschleunigung). Die- , 

ser Druck wird mittels Membran in einen 
proportionalen Weg umgeformt, der entweder 
mechanisch, elektrisch induktiv, elektrisch kapa- 

zitiv oder pneumatisch gemessen wird und damit 

ein Maß für den Füllstand darstellt. 

Auswägemethode. Sie ist auch zur Messung des 
Füllstands von Schüttgütern geeignet. Dabei 

wird durch Kraftmeßeinrichtungen unter den 

Füßen des Behälters das Gesamtgewicht des 
gefüllten Behälters gemessen. 

Die kapazitive Füllstandsmessung ist ebenfalls 

für Flüssigkeiten und Schüttgüter geeignet. 

Dabei wird die zwischen Meßsonde und Be- 
hälterwandung auftretende Kapazität gemessen, j 
die von der Art des Meßguts und dem Füllstand 
abhängt. ; & 
Wassertiefenmessung. Echolot. Von einem elek- 
trischen oder magnetischen Bordsender werden 
Ultraschallimpulse erzeugt, vom Meeresboden 
reflektiert und ven einem Ultraschallempfänger 
aufgenommen. Die Laufzeit t wird mit einer 


{ 








Abb. 13.2.6-1 Füllstandsmessung mit Schwim- 
mer und magnetischem Abgriff 
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Genauigkeit von + 2% gemessen. Die Was- | 
sertiefe ergibt sich aus A = (v - D)/2, wobei 

die Schallgeschwindigkeit im Wasser mit | 
v = 1500 m/s eingesetzt wird. Die Tiefe wird GH NN )); 


beim Lichtzeigerlot bzw. Echometerdurch einen Vertikol-Suchbereich Horizontol-Suchbereich 
Lichtblitz" angezeigt oder beim Echograf auf 
Diagrammpapier registriert. Neben dem reinen 
Vertikallot ist das Horizontal-Vertikal-Lot Bedien-u.Kontroll= 

. (HV-Lot) von besonderer Bedeutung, da mitihm Echograph ZEN SUR = 
Fischschwärme aufgespürt werden (Abb. SET 
13.2.6-2). 









13.2.7. Messung von Mengenströmen 
(Durchfluß) 








1! Bei durch ein Rohr, einen Kanal o.ä. je Zeit- 
einheit strömenden Flüssigkeits-, Dampf- oder 
Gasmengen wird entweder das Volumen je Zeit- 
je einheit (Volumenstrommessung) oder die Masse 
4 je Zeiteinheit (Massestrommessung) ermittelt. 

| Yolumetrische Verfahren. Durch das Medium 





| werden Meßkammern mit festen oder bewegli- 

t chen Wänden gefüllt und entleert, die Anzahl —— IT ma li 
| dieser diskreten Teilvolumina gezählt und damit Fischschwanm — I e > 

! die durchgeflossene Menge unmittelbar gemes- . Meeresgrund IS —_. l 





- sen (Abb. 13.2.7-1). Bei den mittelbaren volume- 
trischen Verfahren wird ein mit Schaufeln oder 
Flügeln versehenes Laufrad durch das strö- 
mende Medium in Drehung versetzt. Die Anzahl 
der Umdrehungen entspricht einem bestimmten 


Abb. 13.2.6-2 Suchbereiche und Aufbau eines 
HV-Lots mit Echograf, Abhörgerät und 
Fischsichtgerät 
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. Volumen. Zulauf 
Stauverfahren (Wirkdruckverfahren, Drossel- 
A verfahren). In der Rohrleitung wird durch ver- ZA 14 
schiedenartige Verengungen (Normblende, 


Venturidüse) ein Differenzdruck erzeugt. Er ist Anschlag Anschlag 

ein Maß für den Mengenstrom (quadratischer 

Zusammenhang) und wird mittels Differenz- 

druckmanometer (Manometer mit 2 Druckan- 

schlüssen), wie U-Rohr-Manometer, Ringwaage 

0. ä., gemessen (Abb. 13.2.7-2). Dieses Verfah- 

ren ist universell für Flüssigkeiten und Gase, bei 

beliebigen statischen Drücken, Temperaturen, , 

Stoffeigenschaften und Rohrdurchmessern an- Ä 

wendbar. € 

Schwebekörperverfahren (Auftriebsverfahren). N 

Das Meßmedium durchströmt ein konisches, Abb. 13.2.7-1 Kippzähler 

senkrecht stehendes Meßrohr von unten nach Venturidüse 

oben, in dem sich ein Schwebekörper befindet, 

der sich frei auf- und abbewegen kann’und 

dabei einen anderen Öffnungsquerschnitt frei- Ar 

gibt. Die Schwebehöhe ist das Maß für den 

Durchfluß. 

Elektrische Verfahren. Beim induktiven- Ver- 

fahren wird entsprechend dem Induktionsgesetz 

quer zur Strömung eines elektrisch leitenden \ \ 

Mediums in einem Magnetfeld eine elektrische D/fferenzdruckmano- 
E meter (U-Rohr) 

Spannung erzeugt, durch 2 in der Rohrwandung 

gegenüberliegende Elektroden abgegriffen und Abb. 13.2.7-2 Mengenstrommessung mit 

nach Verstärkung gemessen. Beim Hitzdraht- Venturidüse und U-Rohr-Manometer 
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verfahren wird ausgenutzt, daß sich ein erhitzter 
Draht bei Umspülung durch Gas in Abhängig- 
keit von der Geschwindigkeit des strömenden 
Gases abkühlt. Seine Temperatur und damit der 
Gasdurchfluß ergibt sich aus dem elektrischen 
Widerstand, der mittels einer Wheatstoneschen 
Brückenschaltung gemessen wird (vgl. 13.1.8.). 


13.2.8. Temperaturmessung 


Die Temperatur ist eine Grundgröße des Inter- 
nationalen Einheitensystem (SI), sie charakteri- 
siert den Wärmezustand eines Stoffes. Die Mes- 
sung erfolgt entweder durch Berührung, wobei 
das Meßgut zwecks Temperaturausgleich von 
einem Meßfühler berührt wird (Thermometer), 
oder berührungslos, wobei die durch die Tempe- 
ratur des Meßgutes- hervorgerufene Strahlung 
gemessen wird und als mittelbar wirkende Er- 
satzgröße dient (Pyrometer). 

Mechanische Berührungsthermometer beruhen 
auf der Abhängigkeit der mechanischen Eigen- 
schaften (Länge, Druck, Volumen) verschiede- 
ner Stoffe von der Temperatur. 
Flüssigkeits-Glasthermometer basieren auf der 
Temperaturabhängigkeit eines Flüssigkeitsvolu- 
mens, das in einem mit Kapillarrohr verschenen 
„Behälter eingeschlossen ist. Die Kuppe der Flüs- 
sigkeitssäule in der Kapillare zeigt vor einer 
Skalenteilung die Temperatur an. Die Ablesbar- 
keit wird durch farbigen Hintergrund und Lin- 
senwirkung der Kapillare verbessert. Zur Fül- 
lung werden-benetzende (organische) und für 
Präzisionsthermometer nicht benetzende Flüs- 
sigkeiten (Quecksilber) verwendet. Der Meß- 
bereich ist durch Erstarrungs- und Siedepunkt 
eingegrenzt. 

Stabausdehnungsthermometer. Ein Porzellan- 
oder Quarzstab befindet sich in einem einseitig 
geschlossenen Metallrohr. Er überträgt die durch 
Temperaturänderungen bedingte Längenände- 
rung des Metallrohrs abzüglich der wesentlich 
geringeren Längenänderung des Stabes auf ein 
Zeigerwerk, das die Temperatur anzeigt (Abb. 
13.2.8-1). 

Bimetallthermometer. Temperaturabhängiges 
Teil ist ein Metallstreifen, der durch Aufeinan- 
derwalzen zweier Metalle mit stark unterschied- 
lichem Ausdehnungskoeffizienten hergestellt 
wird, Bei Temperaturänderung erfolgt eine mehr 
oder weniger starke Krümmung des Bimetalls, 
die entweder zur Temperaturanzeige oder zur 
Auslösung eines Schalters verwendet werden 
kann (z. B. im Reglerbügeleisen). £ 
Dampfdruckthermometer (Tensionsthermome- 
ter). Ein gebogenes Metallrohr mit elliptischem 
Querschnitt (Bourdonrohr) ist mit einer leicht 
siedenden Flüssigkeit teilweise gefüllt. Bei 
wachsender Temperatur verdampft ein Teil der 
Flüssigkeit, und die entstehende Druckerhöhung 
streckt das Bourdonrohr und bewirkt über ein 
Meßwerk die Temperaturanzeige. 
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Abb. 13.2.8-1 Stabausdehnungsthermometer 


Elektrische Berührungsthermometer nutzen die 
thermische Abhängigkeit elektrischer Eigen- 
schaften, wie Thermospannung und elektrischer 
Widerstand, zur Temperaturmessung. 

Das Thermoelement (thermoelektrisches Ther- 
mometer) besteht aus 2 Drähten unterschied- 
lichen Materials, die an einem Ende, der Meß- 
stelle, miteinander leitend verbunden (ver- 
schweißt, gelötet oder geklemmt) sind. An die 
anderen Enden, die Vergleichsstelle, kann ein 
Spannungsmeßinstrument angeschlossen wer- 
den. Wenn Meß- und* Vergleichsstelle unter- 
schiedliche Temperaturen haben, entsteht eine 
Thermospannung, die dem Temperaturunter- 
schied entspricht und von der Materialpaarung 
abhängt. Somit kann man bei konstanter Ver- 
gleichstemperatur durch Thermospännungsmes- 
sung die Meßtemperatur ermitteln. Haben die 
Anschlußklemmen des *Thermoelements keine 
konstante Temperatur, so muß das Thermoele- 
ment durch eine Ausgleichsleitung mit gleichen 
thermoelektrischen Eigenschaften bis zu einer 
Stelle gleichmäßiger "Temperatur verlängert 
werden. Kann dies bei genauen Messungen nicht 
vorausgesetzt werden (Raumtemperaturschwan- 
kungen), so muß die Vergleichsstelle künstlich 
auf konstanter Temperatur gehalten werden. Bei 
der Messung hoher Temperaturen (über 1000°C) 
können Raumtemperaturschwankungen an der 
Vergleichsstelle jedoch vernachlässigt werden, 
es ist keine Thermostatierung erforderlich. Ther- 
moelemente erfassen den Bereich —200 bis 
1600°C (kurzzeitig bis 1800 °C). 
Widerstandsthermometer. Der Meßeffekt beruht 
auf der Temperaturabhängigkeit des elektrischen 
Widerstands von Platin- und Nickeldrähten. 
Platin wird für den Temperaturbereich —220 bis 
750°C, Nickel im Bereich —60 bis 180 °C benutzt. 
Der Widerstandsdraht ist auf einen Trägerkörper 
(Zylinder, Quader) aus Glas, Keramik oder Glim- 
mer bifilar aufgewickelt und mittels Bandage 
oder aufgeschmolzener Deckschicht festgelegt. 
Er ist meist auf 100 (2 bei 0°C abgeglichen. Zum 
Schutz gegen mechanische und chemische Ein- 
flüsse sind die Meßwiderstände in Schutzarma- 
turen eingebaut (Schutzrohr, Anschlußkopf, Ein- 
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Abb. 13.2.8-2 Gesamtstrahlungspyrometer 


baustutzen). Zur meßtechnischen Erfassung der 
temperaturabhängigen Widerstandsänderung 
werden meist Brückenschaltungen verwendet. 
Dabei beeinflußt der Leitungswiderstand die 
Messung, er muß daher durch einen zusätzlichen 
Abgleichwiderstand auf einen festen Wert, meist 
10N, ergänzt werden. 

Pyrometer. Zur Messung hoher Temperaturen 
wird die vom Meßobjekt ausgehende Strahlung 
als Maß für dessen Temperatur verwendet. 
Gesamtstrahlungspyrometer. Die Strahlung des 
MeßBobjekts wird durch eine Linse (hohe Tempe- 
raturen) oder einen Hohlspiegel (niedrige Tempe- 
raturen) auf einen Strahlungsempfänger konzen- 
triert, dessen Erwärmung, meist thermoelek- 
trisch gemessen, ein Maß für die Temperatur des 
Meßobjekts ist (Abb. 13.2.8-2). Eine Blende 
dient zur Eichung. Durch ein optisches System 
(Linse, Blende, Filter) ist ein Ausrichten durch 
den Beobachter auf das Meßobjekt möglich. 
Teilstrahlungspyrometer. Aus der vom Meß- 
objekt ausgesandten Strahlung wird ein enger 
Wellenlängenbereich ausgefiltert, die Intensität 
oder Leuchtdichte gemessen und daraus die 
Temperatur des Meßobjekts ermittelt. 


13.2.9. Messung der Feuchte 

Der Wasserdampfgehalt der Luft o. a. Gase, die 
Feuchte, wird mit Hygrometern gemessen, die 
nach unterschiedlichen Meßprinzipien arbei- 
ten. 

Hygroskopische Verfahren basieren auf der 
feuchteabhängigen Lärngenänderung (Quellung) 
von Menschenhaar oder synthetischen Fäden, 
die auf ein Zeigerwerk übertragen wird (Abb. 
13.2.9-1). 

Absorptionsverfahren. Der Wasserdampf eines 
strömenden feuchten Gases wird durch ein stark 
absorbierendes Mittel (z. B.’P2Os) aufgenommen 
und mittels Elektrolyse in Wasserstoff und 
Sauerstoff zerlegt. Die zur Aufrechterhaltung 
des Gleichgewichts am Absorber zwischen Was- 
seraufnahme und Austrocknung durch Elektro- 
Iyse erforderliche Stromstärke ist ein Maß für die 
zu messende absolute Feuchte. 





Kondensationsverfahren beruhen auf der Tatsa- 
che, daß bei Abkühlung eines feuchten Gases 
eine Wasserdampfsättigung eintritt und bei Un- 
terschreiten dieser Sättigungstemperatur (Tau- 
punkttemperatur) der überschüssige Wasser- 
dampf kondensiert, 

Im Taupunkthygrometer wird der Kondensa- 
tionsbeschlag eines Spiegels visuell oder auch fo- 
toelektrisch indiziert und die Taupunkttempera- 
tur elektrisch gemessen (Thermoelement, Halb- 
leiterwiderstand). 

Verdunstungsverfahren. Im Psychrometer wer- 
den 2 gleiche Quecksilberthermometer oderelek- 
trische Widerstandsthermometer, von denen 
eines mit angefeuchtetem Mull umhüllt ist, von 
einem Gasstrom umspült. Dabei verdunstet das 
Wasser am feuchten Thermometer um so stär- 
ker, je trockener das Gas ist und die ‚Tem- 
peratur sinkt (Verdunstungskälte), Aus der 
Temperaturdifferenz (psychrometrische Dif- 
ferenz) wird die Feuchte des Gases errechnet 
oder aus Psychrometertafeln abgelesen. 


13.2.10. Analysenmessung 

Die Analysenmeßtechnik umfaßt i. allg. die Er- 
mittlung der Zusammensetzung von Gasen, Flüs- 
sigkeiten und festen Stoffen sowie der physika- 
lischen und chemischen Eigenschaften, z.B. 
Dichte, Viskosität, pH-Wert, Heizwert, Festig- 
keit. Beide Gebiete sind miteinander verflochten; 
so dienen beispielsweise physikalische und che- 
mische Stoffeigenschaften häufig als Meßgröße 
zur Bestimmung der Stoffzusammensetzung. 
Die klassischen Methoden der Stichprobenana- 
lyse wurden — bedingt durch die Notwendigkeit 
zur Automatisierung — weiterentwickelt in kon- 
tinuierliche oder diskontinuierliche Analysever- 
fahren, bei denen ununterbrochen eine Analyse 
nach der anderen selbsttätig vorgenommen wird. 
Oftmals werden zur Analyse von Gasen, Flüs- - 
sigkeiten und Feststoffen die gleichen Meßver- 
fahren angewendet. 

Physikalische Verfahren nutzen konzentrations- 
proportionale Stoffeigenschaften als Meßgröße, 





Abb. 13.2.9-1 
Haarhygrometer 


Skale: 
(rel. Luftfeuchte in %) 





wie Dichte, optische Brechzahl, elektrische Leit- 
fähigkeit. Dazu gehören auch Wechselwirkungen 
zwischen Meßgut und Kernstrahlung, wie Strah- 
lungsschwächung, -streuung und Fluoreszenz. 
Chemische Verfahren beruhen auf geeigneten 
chemischen Reaktionen und benötigen ständige 
Reagenszufuhr, z. B. Titriermittel. 

Kombinierte Verfahren untersuchen ein chemi- 
sches Reaktionsprodukt mittels physikalischer 
Methoden. 

Gasanalyse. Kohlendioxidmesser basieren auf 
der unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeit von 
Kohlendioxid und Luft. 2 gleiche temperaturab- 
hängige Widerstände, einer im Luftstrom, der an- 
dere im Meßgasstrom, z. B. Rauchgas, werden 
durch den gleichen elektrischen Strom aufge- 
heizt, durch den Kohlendioxidgehalt des Rauch- 
gases jedoch weniger abgekühlt als durch den 
Luftstrom. Der sich dadurch ergebende Wider- 
standsunterschied wird mittels einer Brücken- 
Schaltung gemessen und ist ein Maß für den 
Kohlendioxidgehalt des Rauchgases. Die Skale 
des Meßinstruments ist in „‚Prozent CO»'‘ ge- 
eicht. 
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Gaschromatograf. Er dient zur Ermittlung der 
einzelnen Bestandteile eines Gasgemischs. Das 
Meßprinzip besteht darin, daß die verschiedenen 
Gaskomponenten eines bestimmten Volumens 
Meßgas durch ihre unterschiedliche Verweil- 


getrennt und anschließend die Teilvolumina in 
einem Detektor getrennt voneinander gemessen 
werden. Dazu wird bei einem Laborgaschroma- 
tograf (Abb. 13.2.10-1) einer Druckflasche ein 
Trägergas (Wasserstoff, Stickstoff, Argon, He- 
um) entnommen und ein definierter Trägergas- 
strom eingestellt. Mittels des Probengebers wird 
eine abgemessene Meßgasprobe in den Trä- 
gergasstrom gebracht. Dieses Gemisch gelangt in 
ein Glas-, Kupfer- oder Stahlrohr von 3 bis7 mm 
ırchmesser und I bis 15 cm l.änge, die sog. 


dauer in einer Trennsäule zunächst voneinander _ 


:nnsäule, die mit Kieselgel, Aktivkahle o.ä. 
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Material gefüllt ist. Am Ausgang der Trennsäule 
erscheinen in zeitlichem Abstand die einzelnen 
Meßgaskomponenten als Beimischung zum Trä- 
gergas und werden vom Detektor,z. B. nachdem 
Wärmeleitfähigkeitsprinzip ähnlich «dem Koh- 
lendioxidmesser, gemessen. Ein angeschlosse- 
ner Schreiber macht dies sichtbar. wobei der 
Flächeninhalt unter der Meßkurve (Peaks) der 
Konzentration der jeweiligen Komponente ent- 
spricht. Automatisch arbeitende Gaschromato- 
grafen nehmen täglich 200 bis 3000 Proben. Die 
Auswertung der Meßergebnisse erfolgt elektro- 
nisch (Integration, Summation, Division) mit 
dem Ziel, den prozentualen Anteil der einzelnen 
Komponenten des Meßgases ständig anzuzei- 
gen. 

Kalorimeter dienen zur Ermittlung des Heiz- 
werts von Brenngasen. Dabei wird ein definierter 
Gasstrom verbrannt und mit der entstehenden 
Wärmeleistung ein definierter Wasserstrom er- 
wärmt. Aus der daraus resultierenden Tempera- 









Schreiber 


Abb. 13.2.10-1 Prinzip eines Laborgaschromatografen 


turdıfferenz kann man auf den Heizwert des Ga- 
ses schließen, wenn man dafür sorgt, daß sich 
Gas-, Verbrennungsluft- und Wassertemperatur 
vor der Verbrennung angleichen können und die 
entstehende Verbrennungswärme vollständig an 
den Wasserstrom abgegeben wird. 

Flüssigkeitsanalyse. Konduktometrie (Kon- 
zentrationsmessung) nutzt die Abhängigkeit der 
spezifischen Leitfähigkeit von der Konzentra- 
tion. Eine spezielle Leitfähigkeitszelle dient zur 
Messung des elektrischen Widerstands der durch 
die Leitfähigkeitszelle an 2 Elektroden vorbei- 
strömenden Flüssigkeit. Durch Eichung der Meß- 
zelle mit ausgemessenen Substanzen,j. allg. wird 


Kaliumchloridlösung verwendet, ermittelt man : 


den konstruktiv bedingten Zusammenhang zwi- 


schen Widerstand und spezifischer Leitfähigkeit : 


(Konzentaliur 
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pH-Wert-Messung. Der Gehalt an Wasserstoff- 
ionen (cH) einer wäßrigen Lösung kann = 10° 
bis 1072 Mol/l betragen. Der negative dekadische 
Logarithmus der Wasserstoffionenkonzentra- 
tion, der pH-Wert (pH = -log cH*) gibt an. 
ob die Lösung sauer (pH-Wert <7), neutral 
(pH-Wert=7) oder basisch (pll-Wert >7) 
reagiert. Am einfachsten läßt sich der pH-Wert 
mit Indikatoren ermitteln, d.h. chemischen 
Stoffen, die, mit der zu analysierenden Lösung 
zusammengebracht, ihre Farbe in Abhängigkeit 
vom pH-Wert ändern. 

In der MSR-Technik (vgl. 14.1.1.) wird die 
pH-Meßzelle verwendet, die mittels der Bezugs-, 
Ableit- und Meßelektrode eine elektrische Span- 
nung gewinnt. Als Meßelektrode wird eine Glas-, 
Metalloxid- oder Wasserstoffelektrode verwen- 
det. Diese Spannung ist eine logarithmische 
Funktion der Wasserstoffionenkonzentration. 
Sie wird über einen Verstärker mit hohem Ein- 
gangswiderstand (1012 bis 10'* Q) und sehr hoher 
Stabilität an einem Anzeigegerät als pH-Wert 
angezeigt. 

Feststoffanalyse. Die Zusammensetzung von 
Feststoffen wird vorzugsweise durch physikali- 
sche Verfahren ermittelt, hauptsächlich mit der 
Röntgenfluoreszenzanalyse. Dazu wird ein Teil 
des zu untersuchenden Feststoffs (z. B. Erze) 
gemahlen und zu Probekörpern gepreßt. Diese 
werden dem Röntgenspektrometer zugeführt, 


“zur Emission der charakteristischen Rönt- 


genstrahlung angeregt und die Intensität der 
ausgesandten Spektrallinien quantitativ unter 
Einsatz von Rechnern ausgewertet. Besonders 
bei Metallen, wo auf die oben beschriebene 
Probenaufbereitung verzichtet werden kann, 
bietet dieses zerstörungsfreie Analyseverfahren 
besondere Vorteile. 

Universelle Verfahren für Feststoffe, Flüssigkei- 
ten und Gäse. Refraktometer. Die Brechzahlen 
von Gasen, Flüssigkeiten und festen Stoffen sind 
charakteristisch für deren Konzentration, z. B. 
für den Fettgehalt der Milch, den Alkoholgehalt 
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von Flüssigkeiten und den Zuckergehalt von 
Früchten. Refraktometer messen die Brechzah- 
len, indem Glasprismen bekannter Brechzahlen 
als Normale mit der zu untersuchenden Substanz 
verglichen werden. 

Fotometer. Die Lichtabsorption in Flüssigkeiten 
und Gasen steht in einem bestimmten Zusam- 
menhang zur Konzentration der absorbierenden - 
Komponente (Lambert-Beersches Absorptions- 
gesetz). Beim Zweistrahlfotometer gelangt das 
Licht einmal durch das Meßgut zum Lichtemp- 
fänger und-zum anderen durch das Vergleichsgut 
(reines Lösungsmittel bzw. Trägergas) zu einem 
zweiten Lichtempfänger. Das so gewonnene 
Differenzsignal ist ein Maß für die unterschied- 
liche Lichtabsorption und somit für die Konzen- 
tration des Meßgutes. 


13.2.11. Messung von Strahlungsgrößen 


Strahlung ist eine Form der Energieausbreitung 
durch Wellen oder Teilchen. Von besonderer 
Bedeutung ist die elektromagnetische Wellen- 
strahlung im Bereich des sichtbaren Lichts, der 
Infrarot-, Ultraviolett-, Röntgen- und y-Strah- 
lung sowie die «&- und £-Strahlung (Teil- 
chenstrahlung). 

Lichtelektrische Empfänger. Fotozelle. Durch 
Lichtstrahlung werden bei dieser speziellen Art 
der Elektronenröhre Elektronen aus der Katode 
(Fotokatode) freigesetzt, die von der gegenüber- 
stehenden Anode unter Einfluß eines elektri- 
schen Feldes abgesaugt werden. Die Stärke des 
entstehenden Fotostroms ist der Beleuchtungs- 
stärke bzw. dem auf die Katode auftreffenden 
Lichtstrom proportional. Eine Vergrößerung 
des Meßeffekts gegenüber Vakuumfotozellen 
erreichen die mit einem Edelgas gefüllten.Foto- 
zellen durch das Entstehen von ionisierten Gas- 
atomen und Sekundärelektronen. 
Fotoelement. Bei Bestrahlung von Fotoelemen- 
ten erzeugen diese aus einem Bruchteil der 
absorbierten Strahlungsleistung eine elektrische 
Spannung von einigen Hundert Millivolt. Foto- 
elemente sind im Prinzip Halbleitergleichrichter. 
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Abb. 13.2.11-1 Prinzip des Sekundärelektronenvervielfachers 


Der bei Bestrahlung erzeugte Strom fließt in 
Sperrichtung. Die größte technische Bedeutung 
haben Fotoelemente auf der Basis von Silizium, 
Selen und Germanium erlangt; weitere Fotoele- 
mente bestehen u. a. aus Galliumarsenit, Sil- 
bersulfid, Kupferoxydul. 
Sekundärelektronenvervielfacher (SEV) (Abb. 
13.2.11-1). Ähnlich der Fotozelle 
durch Bestrahlung der Fotokatode Elektronen 
freigesetzt und im elektrischen Feld beschleu- 
nigt. Sie treffen auf die erste Dynode (Prall- 
blech) auf und setzen dort weitere Elektronen 
(Sekundärelektronen) frei. Durch weiteres Be- 
schleunigen und Aufprallen auf weitere Dynoden 
wächst die Zahl der Sekundärelektronen la- 
winenartig an. Dieses Meßprinzip ermöglicht es, 
sehr schwache Lichterscheinungen durch einen 
Fotostrom zu messen. SEV werden wegen ihrer 
hohen Empfindlichkeit auch zum Nachweis und 
zur Messung radioaktiver Strahlung benutzt. 
Fotohalbleiter. Fotowiderstände, -transistoren, 
-feldeffekttransistoren und -thyristoren (vgl. 
11.5.3.) sind weitere lichtelektrische Empfänger. 
Sie werden nicht nur zur Messung lichttechni- 
scher Größen (Beleuchtungsstärke, Leucht- 
dichte), sondern auch zur berührungslosen 
Messung vieler anderer Größen benutzt, z. B. 
Temperaturmessung (Pyrometer), Längen- und 
Dickenmessung sowie. zum Auslösen von Schalt- 
vorgängen und Warnsignalen (Feuerwarnein- 
richtungen; vgl. 11.4.9.). 

Strahlungsdetektoren sind Strahlungsmeßfühler 
für Kern- und Röntgenstrahlung. Sie nutzen 
Anregungs- und lonisationseffekte, z. B. die 
unmittelbare lonisation durch «- und #-Strahlung 
(Kernstrahlung) sowie die über Sekundärelektro- 
nen ausgelöste mittelbare Ionisation bei y-Strah- 
lung und Röntgenstrahlung (elektromagnetische 
Strahlung). 

Geiger-Müller-Zählrohr. In einem abgeschlos- 
senen gasgefüllten Zylinder, z. B. einem Glas- 
zylinder mit metallischem Innenbelag, ist ein 
Draht isoliert ausgespannt. Draht und Metall- 
belag bilden 2 Elektroden, an die eine hohe 
Gleichspannung, z.B. 1,5 kV, angelegt ist. 
Durch eindringende Korpuskeln (ß-Strahlung) 
oder Quanten (y-Strahlung) werden Teile der 
Gasfüllung ionisiert und einzelne Stoßentladun- 
gen ausgelöst. Die Entladungen werden an- 
gezeigt oder hörbar gemacht. Aus ihrer Häufig- 
keit kann auf die Strahlungsstärke geschlossen 
werden. 

Jonisationskammer. Wie beim Geiger-Müiller- 
Zählrohr beruht das Meßprinzip auch hier auf der 
Ionisation eines Gases (z. B. Luft, Argon) und 
der Messung des sehr kleinen Ionisationskam- 
merstroms (= 10-13 A). Die Ionisationskammer 
ist mit einem Eintrittsfenster versehen, das durch 
eine dünne Folie verschlossen ist. Es kann im 
Unterschied zum Geiger-Müller-Zählrohr neben 
P- und y- auch a-Strahlung gemessen werden. 
Szintillationszähler. Die zu messende Strahlung 
trifft auf einen Kristall und löst dort schwache 
























werden ” 
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Lichtblitze aus. Diese werden durch einen 
empfindlichen lichtelektrischen Empfänger, 
z. B. einen Sekundärelektronenvervielfacher, 
nachgewiesen. 


13.2.12. Digitale Meßtechnik 


Die meisten bisher angewandten Meßgeräte lie- 
fern analoge Ausgangssignale als Meßinforma- 
tion (vgl. 11.4.1.). Zur Erfassung, Registrierung, 
Weiterverarbeitung, Auswertung und Übertra- 
gung von Meßinformationen dienen jedoch in 
zunehmendem Maße Digitalrechenautomaten, 
insbesondere Prozeßrechner, wenn die Meß- 
information zur Steuerung von Prozessen her- 
angezogen wird. Die analogen Meßsignale müs- 
sen deshalb in digitale Meßsignale umgesetzt 
werden (Digitalisierung, Quantisierung). Man 
verwendet dazu Analog-Digital-Umsetzer 
(ADU). In diesen Geräten wird, oft unter Ver- 
wendung integrierter Schaltkreise, speziell von 
Mikroprozessoren, das analoge Meßsignal in 
bestimmten Zeitintervallen in ein Binärsignal 
kodiert. Dazu wird z. B. der analoge Wert der 
Meßgröße mit einem diskreten Wert, der als 
Normal dient, verglichen, und festgestellt, wie 
oft dieser diskrete Wert im analogen Wert ent- 
halten ist. Das Zählergebnis wird binärkodiert 
ausgegeben, es kann dann unmittelbar von digital 
arbeitenden Schaltungen, Geräten usw. weiter- 
verarbeitet werden. Es gibt z. B. Analog-Digi- 
tal-Umsetzer, die nach Binär-Dezimal-Umset- 
zung das Meßergebnis z. B. auf Displays mit 
Siebensegmentanzeigeelementen darstellen. Ist 
die Eingangsgröße eine Spannung, so spricht man 
von Digitalvoltmetern. Moderne Digitalmeß- 
geräte schalten rechnergestützt auch den Meß- 
bereich um, so daß eine Überlastung innerhalb 
weiter Grenzen praktisch unmöglich ist. 


13.2.13. Frequenzanaloge Meßtechnik 


Wegen der Einfachheit der Übertragung von 
Meßsignalen, beidenen die Frequenzein Maß für 
den Meßwert darstellt, und wegen der im Ver- 
gleich zur Übertragung analoger Meßsignale 
störungsärmeren Möglichkeit der Fernübertra- 
gung verwendet man Meßfühler, die eine Fre- 
quenz abgeben, deren Wert den Wert der Meß- 
größe abbildet. Beispielsweise ist die Frequenz 
eines nicht temperaturkompensierten Oszillators 
von der Temperatur abhängig. Nachdem die 
Abhängigkeit nötigenfalls durch spezielle Schal- 
tungen linearisiert ist, wird das so gewonnene 
Meßsignal fernübertragen. An entfernter Stelle 
wird die Frequenz ‚‚gezählt‘‘, d.h. die Anzahl 
der Schwingungen in definierten Zeitintervallen 
bestimmt, digital angezeigt oder ausgewertet. 
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13.3. Werkstoffprüfung 


Für die Berechnung und zum Bau von Maschi- 
nen, Geräten und ihren Elementen müssen zur 


5 Ermittlung der optimalen Lösung Kenngrößen 


der zu verwendenden Werkstoffe bekannt sein, 
die qualitativ und quantitativ das Verhalten des 
Materials im vorgesehenen Belastungsfall be- 
schreiben. Es kann sich hierbei um mechanische, 
thermische, elektrische, magnetische, optische, 
korrosive u. a. Beanspruchungen handeln, die 
überdies meist noch kombiniert auftreten. 

Die Werkstoffprüfung untersucht, ob die ver- 
wendeten Materialien die vorausgesetzten Werte 
tatsächlich aufweisen. Hieraus folgen die Auf- 
gaben der Werkstoffprüfung: 

— Überprüfung der erwarteten Eigenschaften 
(Qualitätsprüfung), 

— Überprüfung auf eigenschaftsmindernde Feh- 
ler (Fehlerprüfung). 

Wegen der unübersehbar großen Vielfalt der zu 
überwachenden Materialgrößen haben sich im 
Laufe der Zeit viele Prüfverfahren entwickelt, 
wobei man grundsätzlich 2 Verfahrensgruppen 
unterscheiden kann: die nichtzerstörungsfreien 
und die zerstörungsfreien Prüfverfahren. 


13.3.1. Nichtzerstörungsfreie Prüf- 


verfahren 


Der Werkstoff wird hierzu als Suchprobe ent- 
nommen und meist in standardisierten Proben- 
formen der vorgesehenen Belastung — zumindest 
bis zur irreversiblen Veränderung — ausgesetzt. 
Man erhält hier absolute, d.h. mit physika- 
lischen Grundgrößen direkt verbundene Werte, 
die oft eindeutig auf andere Parameter des Stoffs 
bezogen werden können. Darin liegt auch die 
große Bedeutung dieser Verfahrensgruppe, da 
sie Kalibrierverfahren aufweist, an denen die 
Anzeige anderer orientiert werden kanıf. Die 
Objekte sind nach dem Prüfen nicht weiterhin zu 
verwenden, da ihre Eigenschaften sich grund- 
legend — bis.zur Zerstörung der Probe — ver- 
ändert haben. 

Entsprechend dem zeitlichen Verlauf der— meist 
mechanischen — Einwirkung unterscheidet man 
statische, dynamische und Impulsbelastung. 
Chemische und spektralanalytische Prüfverfah- 
ren. Chemische Prüfverfahren gestatten, die 
Zusammensetzung, z. B. bei Legierungen, und 
im begrenzten Umfang Verunreinigungen quali- 
tativ und quantitativ festzustellen. Mit den sog. 
naßchemischen Analysen kann man noch 10°? g 
Probenmasse erfassen. Für eine chemische Un- 
tersuchung sollten = 1 bis 5 gder Substanz völlig 
gelöst werden. Anschließend wird diese Lösung 
in einem festliegenden Trennungsgang durch die 


Zugabe bestimmter Chemikalien in geeignete 
Ionengruppen geteilt, innerhalb der sich dann 
charakteristische Reaktionen der Elemente qua- 
litativ erfassen lassen. 

Diese Verfahren lassen sich zur quantitativen 
Aussage verfeinern. Hierbei unterscheidet man 
Gewichtsanalysen, Maßanalysen, kalorimetri- 
sche Verfahren, Coulometrie, potentiometrische 
Titrationen, Polarografie u. ä. Die Auswahl wird 
hier sowohl nach Gesichtspunkten der Nach- 
weisgenauigkeit und vor allem der Möglichkeit, 
subjektive Einflüsse auszuschalten, getroffen. 
Bei der Maßanalyse wird z. B. aus einer Bürette 
die Menge Prüflösung zugetropft, bis ein Farb- 
umschlag, eine Trübung oder eine andere cha- 
rakteristische Veränderung der Flüssigkeit er- 
kennbar ist. Dieser Punkt wird bei der po- 
tentiometrischen Titration durch Umschlagen 
des elektrochemischen Potentials objektiv und 
quantitativ angezeigt. Die benötigte Menge Titra- 
tionsflüssigkeit gestattet die Angabe der Menge 
des nachzuweisenden Stoffs. 

Die spektralanalytischen Verfahren beruhen dar- 
auf, daß ein sehr kleiner Teil des zu prüfenden 
Materials durch eine elektrische Funken- oder 
Bogenentladung verdampft wird, deren Licht 
durch die vorhandenen chemischen Elemente 
charakteristisch gefärbt erscheint. Ein im Strah- 
lengang befindliches optisches Gitter oder 
Prisma zerlegt dieses Licht in seine Wellenlängen 
(Abb. 13.3.1-1). Dieses so erhaltene Spektrum 
wird fotografisch registriert und läßt die Ele- 
mente qualitativ und quantitativ ermitteln. Je 
höher die Konzentration eines Elements ist, um 
so größer ist die Intensität der ihm zuzuordnen- 
den Linien im Spektrum. Hieraus ist quantitativ 
auf die enthaltene Menge (in Prozent) zu schlie- 
Ben. Bei Konzentrationen über 2% bestehen in 
der Regel Schwierigkeiten bei der quantitativen 
Spektralanalyse. Der Hauptanwendungsbereich 
dieser Analysenmethode, die bis zum Nachweis 
von Spuren einsetzbar ist, liegt deshalb bei 
Konzentrationen <2%. 

Metallografie. Unter dem Begriff Metallografie 
versteht man das Gebiet der Metallkunde, das 
sich mit dem Zusammenhang zwischen dem 
Aufbau des Gefüges (der meist kristalline. mi- 
kroskopische Bau der Werkstoffe) einerseits und 
den Zustandsdiagrammen sowie den Eigenschaf- 
ten der Stoffe andererseits befaßt. Die me- 
tallografischen Verfahren gestatten, die laufende 
Produktion oder bei Forschungsaufgaben das 


‚Prisma Komeralinse 












Funken oder Bogen 


Abb. 13.3.1-1 Schema des Strahlengangs in 
einem Prismenspektrografen 





Material in Stichproben auf Materialverwechs- 
lung, Verarbeitungsfehler, Schadensursachen, 
Ausmessen bestimmter Einzelheiten (z. B. die 
Dicke einer Veredlungsschicht), Bindungszu- 
stände u. ä. zu überwachen. 

Zur Herstellung des metallografischen Schliffs 
muß die Probe aus dem Material oder dem Teil 
an der interessierenden Stelle vorsichtig ent- 
nommen werden, d. h. ohne zusätzliche Erwär- 
mung oder Verformung. Die Größe dieses 
Schliffs sollte nach Möglichkeit I bis 5cm 
Kantenläinge oder Durchmesser betragen. 
Kleinere Teile, wie Nadeln, Wälzlagerteile, 
Drähte o. ä., müssen entweder in einem Schliff- 
halter gespannt oder in Epoxidharz eingegossen 
werden. 

Durch das Schleifen auf Korundpapier erhält die 
Probe eine ebene Fläche, die anschließend mit 
einer Aufschlämmung von sog. Poliertonerde 
(AlaO3-Pulver der Korngröße 1 bis 10 um), Dia- 
mantpulverpasten o.a. bearbeitet wird. Das 
ebene, fein polierte Teil muß meist noch che- 
misch geätzt werden, damit die erwarteten Ein- 
zelheiten erkannt und ausgewertet werden kön- 
nen. Der Polier- und Ätzprozeß läßt sich auch 
elektrochemisch ausführen 

Zur Beurteilung des Schliffs benutzt man ver- 
größernde licht- oder elektronenoptische Mikro- 
skope. Bei der mit ihnen erhaltenen Abbildung 
interessiert vor allein, um welchen Faktor das 
Objekt vergrößert gesehen oder abgebildet wird, 
bzw. das Auflösungsvermögen, das den klein- 
sten Abstand der noch getrennt erkennbaren 
Objekt-Einzelheiten angibt (vgl. 12.3.3.). 

Die Anwendung von Strahlung mit kürzerer 
Wellenlänge — z. B. Ultraviolettlicht — führt 
auch nicht zu einer grundsätzlichen Erweiterung 
der Auflösung, wie dies beim Elektronenmikro- 
skop der Fall ist. Dieses Gerät setzt aber i. allg. 
für die Durchstrahlung Objekte voraus, die sehr 
dünn sein müssen und eine besondere Präpara- 
tion erfahren haben. So lassen sich nur dünne 
Abdrücke aus organischen Lacken oder der 
Oxidhaut vergrößert abbilden, nachdem ein 
hauchdünner Wolfram- oder Goldfilm zur 
Kontraststeigerung aufgedampft wurde. Man 
erhält daher kein direktes Bild von dem für eine 
Durchstrahlung mit Elektronen zu dicken Ob- 
jekt, sondern nur von dessen Oberfläche. Dies 
bietet aber schon oft einen beträchtlichen Infor- 
mationsgewinn. 

In einem Emissions-Elektronenmikroskop wird 
die Pröbenoberfläche durch den Beschuß mit 
Elektronen oder Ionen bzw. durch Erhitzen der 
Probe auf hohe Temperatur zur Emission von 
Elektronen angeregt. Die Intensitätsverteilung 
dieser sekundär erzeugten Ladungsträger auf der 
Oberfläche wird elektronenoptisch sehr stark 
vergrößert auf dem Leuchtschirm oder der Fo- 
toplatte abgebildet. Das Auflösungsvermögen, 
das bei Lichtmikroskopen =0,5um betragen 
kann, wird z. Z. für Durchstrahlungsaufnahmen 
mit max. 0.3 nm, für Emissionsaufnahmen mit 
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Abb. 13.3.1-2 Probestab zur Zugfestigkeits- 
prüfung nach TGL 0-50125 
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Abb. 13.3.1-3 Spannungs-Dehnungs-Diagramm 


Inm angegeben. Daher sind hier die hohen 
Vergrößerungen sinnvoll. 

Beim Rasterelektronenmikroskop bzw. der Mi- 
krosonde wird die Probenoberfläche mit einem 
feinst gebündelten Elektronenstrahl — unter 
0,1 um Durchmesser — in Zeilen wie beim Fern- 
sehbild abgetastet. Jede getroffene Stelle wird 
dadurch eine ihr eindeutig zuzuordnende Infor- 
mation (z. B. über Stoffart, Kristallstruktur, Ver- 
unreinigungen u. ä.) liefern in Form von Sekun- 
därelektronen, charakteristischer Röntgenstrah- 
lung u. a. Diese sekundäre Emission wird analy- 
siert und das Ergebnis synchron mit dem Abtast- 
vorgang auf einem Bildschirm als Intensitätssig- 
nal wiedergegeben. Das Auflösungsvermögen 
wird durch den Durchmesser des primär anregen- 
‚den Elektronenstrahls bestimmt. Es liegt im Be- 
reich von 1 bis 0,15 nm. 

Zug-, Druck- und Biegeprüfung. Die Krafteinwir- 
kung auf ein Werkstück hat eine entsprechende 
Gestaltsänderung zur Folge, der aber der Werk- 
stoff einen Widerstand entgegensetzt. Bei 
statischen Prüfverfahren wird die Belastung 
langsam und stoßfrei anwachsend aufgebracht. 
Je nach Art der Krafteinwirkung unterscheidet 
man Zug-, Druck-, Biege-, Torsions- u. a. Ver- 
suche. $ 

Im Zugversuch wird das Werkstoffverhalten bei 
einachsiger, über den gesamten Probenquer- 
schnitt homogen verteilter Zugbeanspruchung 
untersucht. Hierzu wird ein Probestab aus dem 
betreffenden Material in die Einspannbacken 
einer Prüfmaschine eingesetzt (Abb. 13.3.1-2) 
und kontinuierlich mit max. 10 N/mm? in der 
Sekunde gedehnt, bis der Bruch eintritt. Die 
Maschine zeichnet auf einem Papierstreifen den 


Zusammenhang zwischen der Verlängerung 
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L- Lo = AL und der vom Material gegen diese 
Verformung ausgeübte Kraft F auf (Abb. 
13.3.1-3). 

Aus der Steigung des linearen Anfangsteils, in 
dem es nur zu elastischen Formänderungen 
kommt, kann man den Winkel « zwischen 
Abszisse und Kurve entnehmen, der mit dem 
Elastizitästsmodul E nach der Beziehung tan a = 
E |(FIAg) * Lo/(L — Ly)] verbunden ist. Die Ur- 
sache für das Abweichen von dieser linearen 
Kurve ist in Vorgängen zu finden, die Verände- 
rungen im Kristallaufbau der Stoffe bewirken. Es 
gleiten dann atomare Bereiche gegeneinander und 
kehren nicht wieder in die ursprüngliche Lage 
zurück. Dies nennt man plastische Verformung. 
Während des Zugversuchs kann man dies an 
Veränderungen der Probenoberfläche und an der 
beginnenden Einschnürungerkennen. Dort steigt 
dann die einwirkende Kraft pro Flächeneinheit 
des Querschnitts stärker an als an anderen Stel- 
len des Stabes. Hier wird auch der Bruch des 
Materials auftreten. Die höchste Kraft Fax: 
die der Stab aushält, liefert — bezogen auf 
den Ausgangsquerschnitt A, — die Zugfestigkeit 
07 = Fimax/ Ag. 

Abb. 13.3.1-4 zeigt 5 typische Kraft-Verlänge- 
rungs-Schaubilder von technisch bedeutsamen 
Werkstoffen. 

Der Druckversuch führt zu einer Stauchung, 
d.h. einer Verkürzung der Probenachse. Die 
größte Schubbeanspruchung tritt in einer unter 
45° zur Probenachse geneigten Ebene auf, auf die 
die sich ausbildende tonnenförmige Ausbuch- 
tung der zuvor zylindrischen Probe zurückzufüh- 
ren ist (Abb. 13.3.1-5). Als Folge des mehrachsi- 
gen Beanspruchungszustands treten sog. Rutsch- 
kegel auf. Wie beim Zugfestigkeitsprüfverfahren 
liefert die Höchstkraft beim Bruch die Druck- 
festigkeit. 








"Aluminium \ 
Kupfer, Blei \ 





Zink 





€ € 
Abb. 13.3.1-4 Typische Spannungs-Dehnungs- 
Schaubilder 3, 


y Brinell-Kugel 





Abb. 13.3.1-5 Spannungsverteilung in der 
Druckprobe (Druckkegel) 
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Abb. 13.3.1-6 Härteprüfung nach dem 
Brinellverfahren 





Bei der Biegebeanspruchung treten sowohl Zug- 
als auch Druckbeanspruchungen auf mit einer 
„neutralen Faser‘* in der Mitte des Querschnitts 
der meist stabförmigen Probe. Die sehr starke 
Formabhängigkeit dieses Verfahrens erschwert 
die Verallgemeinerung der Meßergebnisse auf 
Objekte anderer Gestalt. Man prüft vorwiegend 
spröde Stoffe mit dieser Methode. 
Härtemessung. Als Härte bezeichnet man den 
Widerstand, den ein Material dem Eindringen 
eines härteren Körpers entgegensetzt. Die Härte- 
meßverfahren unterscheiden sich nach der Form 
des Eindringkörpers (Kugel, Pyramide, Kegel 
o. ä.)und der Art, wie die Last aufgebracht sowie 
der plastische Eindruck ausgemessen wird. 
Beim Brinellverfahren wird eine Stahlkugel vom 


Durchmesser Dmiteiner Prüfkraft F= 10sindie 


Prüfoberfläche eingedrückt (Abb. 13.3.1-6). Der 
bleibende Eindruck in Form einer Kugelkalotte A 


“vom Durchmesser d liefert den Härtewert nach 


der Formel HB = 2F/r - D(D- VD? - dd) =FJA. 
Die Prüfkräfte F und die Kugeldurchmesser D 
sind genormt. Dieses Verfahren hat sich beson- 
ders für nichtgehärtete Stähle u. a. weiche Stoffe 
bewährt. 

Empirisch wurde eine Proportionalität zwischen 
der Brinellhärte und der Zugfestigkeit festgestellt 
mit einem materialspezifischen Faktor 0,3, 
oz = 0,3HB. 


Der Eindringkörper des Vickersverfahrens ist 
eine Diamantpyramide, bei der 2 sich gegenüber- 
liegende Flächen einen Winkel von 136° ein- 
schließen. Sie bilden nach Abb. 13.3.1-7 die Tan- 
gentialflächen an der Brinellkugel in der Ebene 
der Oberfläche bei der Eindrucktiefe im Bereich 
optimaler Meßempfindlichkeit bei d= 0,375 D. 
Von dem in der Draufsicht quadratischen Ein- 
druck mißt man die Diagonale d aus und berech- 
net die Vickershärte HV nach der Formel 
HV = 1,8544 F/d?. 
Im Gegensatz zu anderen Härtemeßverfahren ist 
hier der ermittelte Härtewert bei unterschiedlich 
großen Kräften F gleich. Man arbeitet in der 
Regel mit F=30 bis 300 N und erfaßt hiermit 
sowohl weiche als auch harte Werkstoffe. 
Zunehmend an Bedeutung erlangt das Kleinlast- 
Härtemeßverfahren mit F=2 bis 30 N wegen 
der kleineren Eindrücke, die fast nicht die Ober- 
fläche „‚beschädigen‘‘ und auch dünnere Schich- 
| ten messen lassen. Diese Vorteile sind beim 
| Mikro-Härtemeßverfahren noch ausgeprägter, 
| bei dem. F<2 N angewendet werden. Der mit 
| einem Mikroskop auszumessende d-Wert ge- 
stattet auch, die Härte einzelner Gefügebestand- 
teile zu erfassen. 
Beim Rockwellverfahren dringt eine Stahlkugel 
oder ein Diamantkegel zunächst durch die Vor- 
last 100 N, dann zusätzlich durch 1400 N in die 
Oberfläche ein. Die Eindringtiefe mißt man in 
Rockwelleinheiten e=2 um und erhält dann 
HR=10-e. 
Allgemeingültige Umrechnungsformeln, -tabel- 
len oder -diagramme konnten bisher nicht gefun- 
den werden, so daß ein Vergleich nur relativ 
zulässig erscheint. 
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Abb. 13.3.1-7 Härteprüfung nach dem Vickers- 
verfahren im Vergleich zum Brinelleindruck 
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Dynamische Prüfungen. Die Reaktion der 

Werkstoffe auf dynamische Belastungen ist für 

die Technik von zunehmender Bedeutung. Eine 

wichtige Größe, die Dauerschwingfestigkeit, 

ermittelt man durch eine schwingende Belastung x 

mit sinusförmigem Spannungswechsel bei 

steigender Amptitude. Hierbei wird die Zahl N 

der Lastwechsel notiert, die zum Bruch führten. 

Das entsprechende Diagramm (Abb. 13.3.1-8), 

die sog. Wöhlerkurve, geht von der Zugfestigkeit 

bei der Lastwechselzahl N = 0 aus. Dann fallen 

die Amplituden a4 bei höheren N-Werten und 

nähern sich schließlich fast asymptotisch der t 

Dauerschwingfestigkeit als Grenzbelastung $ 

unter unendlich vielen Lastwechseln. E 

Um die, Vielfalt der in der Technik auftretenden | ! 
H 
% 
F 
} 
| 
E 








en ae 


Belastungen durch Prüfung zu erfassen, werden 
sowohl die Lastwechselfrequenz, die Kurven- 
form (z. B. Impulsform) und die Temperatur 
variiert. 






























13.3.2. Zerstörungsfreie Prüfverfahren 


Durch eine zerstörungsfreie Prüfung erfährt der 
Werkstoff keinerlei Veränderungen, man kann 
daher alle Werkstücke vor und während der 
Bearbeitung erfassen. Viele dieser Verfahren 
sind automatisierbar und erfordern nur äußerst 
kurze Meßzeiten (unter 0,1 s). Teile mit sehr 
hohen Material- und Fertigungskosten gehen 
nicht verloren, man kann einen aufgefundenen 
Fehler in Intervallen erneut prüfen und so über- 
wachen. 

Die nachstehend behandelten Verfahren sind 
ausgewählt aus der großen, vielseitigen Gruppe 
der zerstörungsfreien Prüfmethoden, die ständig 
mit neuen Erkenntnissen.der Grundlagenwissen- 
schaften wächst. ö 
Radiografische Verfahren. Man verwendet die 
Röntgen- und Gammastrahlung wegen ihrer star- 
ken Durchdringungsfähigkeit zum Prüfen von 
festen, undurchsichtigen Stoffen und erhält 
dabei Aufschluß über das Innere der Werkstücke 
durch die unterschiedliche Schwächung der 
Strahlung im Material entsprechend dessen 
Wanddicke und Dichte. Die stets geradlinige 
Ausbreitung dieser Strahlungen gestattet gut die 
quantitative Auswertung der Durchstrahlungen. 
Elektronen- und Neutronenstrahlung können 
hier eine selten erforderliche, aber gegebenen- 
falls bedeutsame Ergänzung liefern. 

Bei diesen Grobstruktur-Untersuchungen wird 
das Prüfobjekt durchstrahlt (Abb. 13.3.2-1). Es 
schwächt durch die Wanddicke die Intensitätdes 
‘Strahlungsfelds, was mit Hilfe des Röntgenfilms, 
Leuchtschirms oder Zählrohrs dargestellt wird. 
So machen sich Inhomogenitäten, wie Fehler 
oder gefährlich geringe Wanddicken, bemerkbar, 
deren Tiefenlage durch Stereoaufnahmen ermit- 
telt werden kann. 3 
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Abb. 13.3.2-1 Durchstrahlungsanordnung für 
Grobstruktur-Radiografie 


Die Röntgenstrahlung, eine elektromagnetische 
Welle sehr kurzer Wellenlänge (0,1. bis 
0,004 nm), entsteht auf der Anode der Röntgen- 
röhre infolge der aufprallenden, hoch beschleu- 
nigten Elektronen. Je höher die Anodenspan- 
nung ist, um so kurzwelliger und durchdringen- 
der ist die Strahlung. Bei Anodenspannungen 
von 120 oder 400 kV kann Eisen bis zu 26 mm 
bzw. 100 mm Dicke in ökonomisch tragbaren 
Zeiten untersucht werden. Der Brennfleck der 
Röhre (Entstehungsort dieser Strahlung) soll 
möglichst einen Durchmesser < I mm haben, da- 
mit scharfe Bilder erzeugt werden können und 
sich kleinere Aufnahmeabstände ergeben. die 
schließlich kürzere Belichtungszeiten für Auf- 
nahmen gestatten. 





Tab. 13.3.2-2 Die wichtigsten Gammastrahlen- 
quellen für die zerstörungsfreie Werkstoff- 
prüfung z 


radıoaktives ausgesandte Halbwerts- durchstrahlbare 





Isotop Gammastrah- zeit Stahldicken 
lung in mm 
Energie des 
Lichtquants 
in MeV 

Kobalt 60 5,2 Jahre 50...170 


1,33; 1,17 
Zäsium 137 0,66... 
Iridium 192 0,31... 74 Tage 8... 60 
Thulium 170 0,084 127 Tage bis 4 (Al: 5...40) 
zum Vergleich Röntgenstrahlung: 


29 Jahre 30...100 





120 kV 0,120 bis 26 
200 kV 0,200 bis 85 
Betatron 15 bis 400 


u ea I Eee 


Künstlich erzeugte radioaktive Isotope zerfallen 
unter Abstrahlung von Gammaquanten. Man 
kennt eine Reihe radioaktiver Isotope, die für die 
Werkstoffprüfung geeignetsind, z. B. Co 60. das 
bei seinem Zerfall zunächst ein Elektron emit- 
tiert, dann aber als Ni 60 die dem Kobalt 
zugeschriebene Strahlung aus 1,33- bzw. 
1,17-MeV-Gammaquanten liefert, die eine sehr 
hohe Durchdringungsfähigkeit aufweist. Die 
Strahlungsintensität bezeichnet man als Aktivi- 
tät. Die Aktivität klingt'nach einer Exponential- 
funktion ab. Zu Prüfzwecken benötigt man Iso- 
tope, die lange Halbwertszeiten besitzen und da- 
her lange Zeit genutzt werden können (Tab. 
13.3.2-2). 

Da radioaktive Isotope kontinuierlich strahlen, 
verwendet man zum Schutz sog. Aufbewah- 
rungs- und Arbeitsbehälter. Die nutzbare Strah- 
lungsintensität ist gegenüber der von Röntgenge- 
räten wesentlich geringer, was längere Prüfzei- 
ten erfordert. 

Bei größeren Wanddicken wendet man das Be- 
tatron an (vgl. Tab. 13.3.2-2). Es handeltsich hier 
um einen Transformator, dessen Sekundärwick- 
lung einen Elektronenstrahl darstellt, der in einer 
evakuierten Ringröhre durch magnetische In- 
duktion hoch beschleunigt wird und — im ge- 
eigneten Moment herausgeführt — auf eine 
Anode prallt. Dort entsteht dann die Strahlung 
von einer Durchdringungsfähigkeit, die einer 
Beschleunigungsspannung von 15 bis 31 MeV 
entspricht. 

Die Qualität einer radiografischen Aufnahme 

wird durch die Schärfe und den Kontrast der 
Zeichnung gekennzeichnet, die man unter dem 
Begriff der Bildgüte zusammenfaßt und durch 
einen auf das Prüfteil während der Untersuchung 
aufgelegten Drahttest kontrolliert. Aus einem 
jeder Anlage und jedem Filmmaterial zugeord- 
neten Belichtungsdiagramm liest man bei dem 
Abszissenwert (der von außen feststellbaren 
Wanddicke) d die Anodenspannung U,, den 
Abstand (=50 cm) zwischen Film und Brenn- 

fleck der Röntgenröhre oder dem Präparat und 

die Belichtungsgröße ab. Sie ist das Produkt aus 
Röhrenstrom (mA) und Belichtungszeit (min) für 
Röntgenanlagen. Anstelle des Röhrenstroms 

wird für Radioisotope die Aktivität angegeben. 

Die Anwendung der Radiografie hat sich bisher 
besonders bei der Prüfung auf innere Defekte 

von Werkstücken und -stoffen, d. h. auf Risse, 
Lunker, Poren, Seigerungen, Bindefehlern an 
Schweißstellen u. ä., bewährt. Beihochwertigen 
Teilen kann man die Justierung kritischer Ele- 
mente, wie z. B. bei Hochvakuum-Elektronen- 
röhren, kontrollieren. Unter Berücksichtigung 
der Strahlenschwächung kann man grundsätzlich 
alle Werkstoffe radiografisch untersuchen. 

Da Röntgen- und Gammastrahlen die Menschen 
schädigen können, müssen die im Strah- 
lenschutzgesetz festgelegten Maßnahmen, z. B. 
Dosimeterkontrolle und Genehmigungspflich- 
ten, unbedingt eingehalten werden. 








Ultraschallverfahren. Als Ultraschall bezeichnet 
man elastomechanische Wellen im Frequenz- 
bereich oberhalb 20 kHz, der Hörbarkeitsgrenze 
des menschlichen Ohres. Zur Prüfung von 
Werkstoffen verwendet man I bis 50 MHz, 
woraus sich Wellenlängen < 5 mm ergeben. Die 
Bündelung des Schallfelds gestattet eine gute 
Ortung der nachzuweisenden Fehler. 

Von größter Bedeutung ist die Reflexion des 
Schalls an Materialgrenzen und dünnsten Ein- 
schlüssen, die noch in einer Dicke von 10 nm in 
Schallausbreitungsrichtung nachzuweisen sind. 
Erzeugung und Nachweis von Ultraschallwellen 
geschehen bei den Prüfverfahren vorwiegend 
durch Quarz- oder keramische Bariumtitanat- 
scheiben mittels des piezoelektrischen Effekts 
bzw. seiner Umkehrung. Ihre Oberflächen wer- 
den mit Elektroden belegt und an eine Wechsel- 
spannungsquelle angeschlossen. Unter Ausnut- 
zung des Resonanzeffekts kann man z. B. mit 
einem 2 mm dicken Quarzplättchen Frequenzen 
von 1,4 MHz optimal abstrahlen oder empfan- 
gen. 

Man kennt vor allem 3 Prüfmethoden. Beim 
Durchschallungsverfahren werden je ein Sender- 
und Empfängerwandler gegenüberliegend am 
Prüfstück angeordnet. Die Kopplung wird nur 
durch Fehler im Prüfteil beeinträchtigt, sofern 
die Schallwandlerankopplung an die Prüfteil- 
oberfläche einwandfrei ist. 

Das Resonanzverfahren sortiert die mit der 
Materialdicke über die Laufzeit im einfachen 
Zusammenhang stehenden Wellenlängen der als 
„Wellenlängengemisch‘‘ eingestrahlten Ultra- 
schallenergie als stehende Welle heraus. Es wird 
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Abb. 13.3.2-3 Schirmbildanzeige beim Impuls- 
Echo-Verfahren : 
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fast ausschließlich für Wanddickenkontrollen 
eingesetzt. 

Das Impuls-Echo-Verfahren kommt in der Tech- 
nik am häufigsten zur Anwendung. Die = 2 us 
„langen‘‘ eingesendeten Ultraschallimpulse 
kehren nach einer durch die Länge der Lauf- 
strecke und durch die Ausbreitungsgeschwijndig- { 
keit bestimmten Zeit zum Ausgangsort zurück. 2 
Der synchron auf dem Bildschirm ablaufende ! 
Vorgang stellt über die Zeit als Abszisse die 





Mognetfeldliniien Streufeld Fehler j 





Abb. 13.3.2-4 Feldlinienverlauf beim magneti- 
schen Prüfverfahren 


Intensität als Ordinate dar. So findet man in 
Abb. 13.3.2-3 links den Sendeimpuls S, am rech- 
ten Rand das Echo E von der Rückwand. Die an 
der Fläche des zwischen beiden liegenden Feh- 
lers reflektierten Wellen kehren nach ent- 
sprechend kürzerer Zeit als E zurück und ver- 
lassen die Anzeige F. Aus den Laufzeiten und 
der als Körperdicke bekannten Länge der Lauf- 
strecke zwischen Vorder- und Rückwand kann 
man exakt die Tiefenlage des Fehlers errechnen. 
In Prüfobjekten bis zu 15 m Länge lassen sich 
feinste Trennungen nachweisen. Allerdings muß 
der Abstand des Fehlers von der Oberfläche 
beachtet werden. Ist dieser so gering, daß der von 
ihm reflektierte Impuls als Echo bereits eintrifft, 
wenn der Sendeimpuls noch nicht abgestrahlt 
wurde, ist der Fehlernachweis nicht möglich, da 
der Impuls vom Sendevorgang unterdrückt wird. 
Diese sog. tote Zone liegt je nach Frequenz, 
Gerät und Material zwischen 3 und 30 mm. 

Magnetische Verfahren. Magnetisiert man ein 
ferromagnetisches Teil von konstantem Quer- 
schnitt bis zur magnetischen Sättigung, dann tritt 
an der Stelle ein magnetischer Streufluß auf, wo 
der Querschnitt z. B. durch einen Riß oder einen 
anderen Fehler verkleinert wird (Abb. 13.3.2-4). 
Die Magnetisierung erfolgt entweder durch einen 
Elektromagneten oder durch Einführen des 
‚Prüfteils in eine von hohen Strömen durchflos- 
sene Spule. Auch wird der elektrische Strom zur 
Felderzeugung oft durch das Prüfteil direkt ge- 
leitet. € 
Der Nachweis des.Streufelds geschieht durch { 
Aufbringen von sog. Magnetöl (in Öl auf- 
geschlämmtes, z. T. gefärbtes Fe304-Pulver) 
oder mit Hilfe einer automatisch über.die Ober- 
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Abb. 13.3.2-5 Prinzip des Wirbelstromver- 
fahrens 


fläche geführten empfindlichen Magnetfeld- 
sonde. 

Mit diesem Verfahren kann man Riß- oder 
Fehlerverläufe unmittelbar bis 3 mm Tiefe ver- 
folgen. 

Magnetinduktive Verfahren. Das elektrisch leit- 
fähige Prüfteil liegt im Magnetfeld einer von 
Wechselstrom durchflossenen Erreger- oder 
Tastspule. Dadurch entstehen im Prüfteil Wir- 
belströme, die ein dem primären entgegengerich- 
tetes Magnetfeld aufbauen (Abb. 13.3.2-5). 
Durch Fehler im Prüfteil ändert sich die Re- 
sultierende der beiden Magnetfelder. 

Zur Dickenmessung wird die Tastspule bündig 
aufgesetzt, und aus den Veränderungen ihres 
Scheinwiderstands kann auf die Dicke der 
Schicht oder Folie geschlossen werden. Der 
Dicke entsprechend ergibt sich ein materialspezi- 
fischer Kurvenzug (Abb. 13.3.2-6), der mit 
einem Oszillografen sichtbar gemacht werden 
kann. Die Steuerspannungen des Oszillografen 
lassen sich zur automatischen Sortierung bzw. 
Fehlersuche nutzen. Da das Erregerfeld mit 
zunehmendem Abstand von der Oberfläche in 
das Material hinein abnimmt, ist die Eindringtiefe 
und damit die Anwendungsmöglichkeit be- 
grenzt. . 


In entsprechender Weise kann man das Wir- 


belstromprinzip auf eine Prüfspulenanordnung 
übertragen, bei der das stangen- oder blechför- 
mige Prüfteil durch eine Zylinder- oder Recht- 
'eckspule hindurchgleitet (Durchlaufspule) und 
so mit dem Magnetfeld in Wechselwirkung ge- 


langt. 


Diese magnetinduktiven Verfahren gestatten 
Dickenmessungen von Schichten, besonders aus 
elektrisch leitendem Material, auf Isolatoren, 
Isolierschichten auf Metallen oder Halbleitern 
u.ä. sowie Einzel- oder automatisierte Prüfun- 
gen auf Materialverwechslung, Reinheitsgrad, 
Härte (besonders von Aluminiumlegierungen), 
Zugfestigkeit, Seigerungen, Risse, Durchmesser 
bzw. Querschnittsfläche. 

Thermoelektrisches Verfahren. In einem clek- 
trischen Stromkreis aus Leitern unterschied- 
licher Metalle I und II tritt eine elektromoto- 
rische Kraft (Thermo-EMK) auf, die der 
Temperaturdifferenz der beiden Verbindungs- 
stellen I und 2 — bis auf einen materialspezifi- 
schen Parameter — proportional ist (Seebeck-Ef- 
fekt). Trennt man einen der beiden Leiter auf, 
kann man die Thermo-EMK messen und zu un- 
terschiedlichen Untersuchungen nutzen, wie z. 

B. Prüfung auf Verwechslung, Legierungsbe- 
standteile, Gefügearten, Wärmebehandlungszu- 
stände, Schichtdicken u.a. Das Prinzip der 
thermoelektrischen Messung beruht auf dem 
Seebeck-Effekt (Abb. 13.3.2-7). Der Vorgang 
beginnt mit dem Aufsetzen des Tasters, der 
elektrisch beheizt ist, auf die Oberfläche des zu 
prüfenden Teils. Es wird dann die Anzeige von 
der Temperatur des Tasters und der Thermo- 
EMK zwischen den sich berührenden Materia- 
lien bestimmt, d.h. der Wolfram- oder Nik- 
kelspitze und dem fraglichen Material. 


l 
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Abb. 13.3.2-6 Scheinwiderstandsebene zur 
Erklärung des Wirbelstrom-Prüfverfahrens 


13.3.3. Sonderverfahren 


Feinstruktur-Prüfverfahren mit Röntgen- und 
Elektronenstrahlung bauen auf’der Wechselwir- 
kung zwischen dem Kristallgitter der Werkstoffe 
und der Röntgenstrahlung auf. die monochroma- 
tisch ist, d.h. nur eine einzige Wellenlänge u 
‚enthält. Für diese Wechselwirkung spielt das : 












Anzeigeverstörker 
für Thermo-EMK 


Abb. 13.3.2-7 Prinzip des thermoelektrischen 
Prüfverfahrens 


Braggsche Gesetz eine entscheidende Rolle: 
2 dsind.=n-X (d= Netzebenenabstand, etwa 
Atomabstand, 9 = Glanzwinkel, Winkel zwi- 
schen einfallendem Strahl und Kristallgitternetz- 
ebene, n = ganze Zahl, meist = 1,X = Wellen- 
länge der Röntgenstrahlung). 

Bei dem bekanntesten und wohl am häufigsten 
angewendeten Debye-Scherrer-Verfahren wird 
die meist drahtfömige polykristalline Probe als 
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Achse des Fotofilmzylinders benutzt. Die von r 


der Probe ausgehenden Beugungsstrahlen hinter- 
lassen auf dem Film mehr oder weniger ge- 
krümmte Linien, deren Lage ausgemessen wird 
und dannu. a. die Gitterkonstante des Materials, 
Textur — Vorzugslage einer Kristallorientierung 
und daher ungleichmäßige Eigenschaften in un- 


terschiedlichen Richtungen —, innere Spannun- ” 


gen im Material, Gitterstrukturtyp zu bestimmen 
ermöglichen. Vielfach wird der Film durch ein 
Zählrohr ersetzt, wodurch man über ent- 
sprechende elektronische Geräte auf einem 
Schreiberstreifen die Röntgenintensität über dem? 
Winkel erhält. } 

Technologische Prüfungen. Bei dieser Verfah- 


.rensgruppe erhält man meist nur eine Prüfaus- 


sage „‚Ja‘‘ oder „‚Nein‘‘ in bezug auf die zu 
vergleichenden Eigenschaften eines Prüf- und 
eines Normalteils. So vielfältig wie die Technik. 
sind auch die Prüfverfahren, z. B. Biege-, Falt-, 
Abkant-, Hinundherbiegeversuch, Prüfung der 
Tiefziehfähigkeit, Näpfchen-, Keilzugprobe, 


Bördel-, Rohraufweitversuch, Sonderprüfungen 


an Ketten, Nieten, Muttern, Federn u.a. Jeder 
Versuch hat nur seinen begrenzten, oft betriebs- 
spezifischen Gültigkeitsbereich. 
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14. Automatisierungstechnik 


Die Vorstufe der Automatisierung ist die Me- 
chanisierung. Charakteristisch für sie ist die 
Verwendung einer technischen Hilfsenergie, 
wobei jedoch die Führung des Arbeitsablaufs 
beim Menschen verbleibt und die Speicherung 
des Prozeßablaufs außerhalb des technischen 
Mittels, der Maschine, erfolgt. Wenn alle Tätig- 
keiten einer Einrichtung ohne Einwirkung des 
Menschen völlig selbsttätig ablaufen, ist der 
Prozeß automatisiert. Die gesamte Einrichtung, 
die die Vorgänge bewerkstelligt, wird Automat 
genannt. Unter Automatisierung versteht man 
den gesellschaftlichen Prozeß, bei dem fort- 
laufend immer mehr Automaten zum Ersatz 
menschlicher Tätigkeiten eingesetzt werden. 
Verallgemeinert kann gesagt werden, daß die 
Automatisierung durch die Verwendung von aus- 


schließlich technischen Energiequellen, einer 


selbsttätigen Führung des Prozesses und der 
Speicherung des Prozeßablaufs durch ein im 
‚Automaten selbst enthaltenes Programm cha- 
rakterisiert ist. 


14.1... Zentrale Bedeutung der 
Automatisierungstechnik 


’ 





Ein wesentliches Mittel zur ständigen Steigerung 
der Arbeitsproduktivität ist die Automatisie- 
rungstechnik. Die produktivitätssteigernde Wir- 
kung ergibt sich aus dem erhöhten Tempo des 
Produktionsablaufs, der Qualitätsverbesserung, 
Energie- und Rohstoffeinsparung, Lebens- 
dauererhöhung der Produktionsanlagen durch 
bessere Einhaltung der Prozeßparameter u. a. 
Daneben wirkt die Automatisierung direkt ver- 
bessernd auf die Arbeits- und Lebensbedingun- 
gen der Werktätigen, indem sie von gefährlichen, 
körperlich schweren und geistig monotonen Ar- 
beiten befreit werden. Beim gegenwärtigen Stand 
der Produktionsmittel sind vollständig auto- 
matisierte Anlagen in der Industrie noch die Aus- 
nahme. Es überwiegt die Teilautomatisierung, 
wobei jedoch der Automatisierungsgrad laufend 
ansteigt. 


14.1.1. MSR-Technik 

Die technischen Mittel zur Durchführung von 
Automatisierungsvorhaben sind im wesentlichen 
einerseits die MSR-Technik (Meß-, Steuerungs- 
und Regelungstechnik, vgl. 13., 14.2.) und an- 
dererseits Rechentechnik und Datenverarbeitung 
(vgl. 14.3.). Der früher übliche Begriff BMSR- 
Technik (Betriebsmeß-, Steuerungs- und Rege- 
lungstechnik) klammerte die Labormeßtechnik 
aus. Da aber heute zunehmend Betriebsmeß- und 
Labormeßtechnik auf der gleichen technolo- 
gischen Basis aufbauen und eine Trennung beider 
daher nicht mehr sinnvoll erscheint, setzt sich 
folgerichtig der umfassendere Begriff MSR- 
Technik durch. 

Um zu Kenntnissen über die reale Welt’ zu 
gelangen, ‚betrachtet man zweckmäßigerweise 
kleinere, leichter überschaubare Gebiete. Man 
denkt sich also aus der realen Welt einzelne, in 
sich abgeschlossene Gebiete herausgeschnitten 
(Modellvorstellung der realen Welt). Solche Ge- 
biete, Systeme genannt, bestehen aus einer 
Menge von miteinander verkoppelter Glieder, 
die jedoch als ein zusammenhängendes Ganzes 


betrachtet werden. Die beim „Herausschnei- _ 


den‘‘ aufgetrennten Verbindungen dürfen nicht 
vernachlässigt werden, sie stellen die An- 
griffspunkte für Einwirkungen der Umwelt auf 
das System und Auswirkungen des Systems auf 
die Umwelt dar. Die Glieder werden bei der 
angestellten Betrachtung als nicht weiter zerleg- 
bar angesehen. Das einfachste System enthält 
nur ein Glied, z. B. einen elektrischen Wider- 
stand. Der andere Extremfall ist das System, das 
die gesamte reale Wirklichkeit enthält. Die Wis- 
senschaft, die sich mit Theorie und Praxis der 
Systeme auf den verschiedensten Gebieten 
(Technik, Biologie, Medizin, Ökonomie) be- 
schäftigt, ist die Kybernetik. Technische Kyber- 
netik ist Automatisierungstechnik, d.h. die 
MSR-Technik in Verbindung mit Rechentechnik 
und Datenverarbeitung. 

Unter der Struktur eines Systems versteht man 
die Beschreibung der Einwirkungen der einzel- 
nen Glieder aufeinander. Die Struktur des Sy- 
stems Fernsehgerät kann z.B. durch sein 
Schaltbild dargestellt werden. Die Glieder des 















Systems sind die Bauelemente, wie Widerstände, 
Kondensatoren, Dioden, Transistoren usw. Die 
Einwirkungen der Glieder aufeinander sind stets 
an Stoff- oder Energieaustausch gebunden. Dies 
ist ein durch die Erfahrung bedingtes Postulat. 
Man wird stets unterscheiden können, ob der 
Stoff- oder Energieaustausch selbst erstrangig ist 
oder die damit verbundene Information. Beim 
System Fernsehgerät ist z. B. der elektrische 
Strom aus dem Netztransformator selbst erstran- 
gig; er dient zur Energieversorgung aller übrigen 
Glieder des Systems. Anders verhält es sich mit 
dem Strom, der durch den Helligkeitsregler 
festgelegt wird; er dient zur Weiterleitung der 
Information, wie hell der Betrachter das Fern- 
sehbild zu sehen wünscht. Energetische Träger, 
die zur Informationsdarstellung dienen, werden 
Signale genannt (vgl. 11.4.1.). 

Das Signalflußbild ist die am häufigsten ver- 
wendete Art zur schematischen Darstellung der 
Struktur eines Systems (Abb. 14.1.1-1). Es ent- 
hält nur Übertragungsglieder und ihre gegensei- 
tige Verkopplung. Übertragungsglieder sind 
rückwirkungsfreie Glieder, d. h. bei ihnen be- 
einflussen die Ausgangssignale x,; nicht die Ein- 
gangssignale x.; und die Ausgangssignale werden 
nicht durch die Eingänge angekoppelter Glieder 
verändert. 






(Kennzeichnung) = X, 


Abb. 14.1.1-1 Signalflußplan eines Übertra- 
gungsgliedes (x. = Eingangsgrößen, X, = Aus- 
gangsgrößen) 


Im Rechteck des Signalflußbildes wird das Über- 
tragungsglied charakterisiert, d. h. die Beziehun- 
gen zwischen x,; und x.; angedeutet. Dies ge- 
schieht entweder durch Angabe eines allgemei- 
nen Namens (Helligkeitsregler, Rohrleitung 
usw.), durch Angabe einer statischen Kennlinie 
(z.B. bei nichtlinearen Gliedern) oder durch 
Angabe der mathematischen Beschreibung in 
Form der Differentialgleichung, Übergangsfunk- 
tion oder des Frequenzgangs usw. (vgl. 
14.2.1.). : 


14.1.2. Prozesse 


Unter einem Prozeß versteht man die Umfor- 
mung oder den Transport von Stoffen, Energien 
oder Informationen. Prozesse lassen sich eintei- 
lenin determinierte, wobei nur Größen auftreten, 
deren Abhängigkeit von der Zeit genau be- 
schreibbar ist, und stochastische, bei denen der 
Wert der auftretenden Größen zufällig ist. Für 
die Automatisierungstechnik wesentlich ist die 
_ Einteilung der Prozesse nach Kontinuität der 
‚gewünschten Ausgangsgröße in kontinuierliche 
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(Mengen- oder Fließprozesse) und diskontinuier- 
liche (Stückgutprozesse). Beispiele für erstere 
sind die Erzeugung elektrischer Energie durch 
wasserkraftbetriebene Generatoren oder die Be- 
reitstellung von Trinkwasser aus Tiefbrunnen 
durch Pumpen, Beispiele für letztere die Anfer- 
tigung von Schrauben auf einem Drehautomaten 
oder die Herstellung von Fernsehgeräten auf 
einem Fließband. Eine dritte Prozeßart ist der 
hybride Prozeß (Chargenprozeß), im Großen 
betrachtet ein diskontinuierlicher Prozeß, indem 
kontinuierliche Prozesse eingebettet sind. So ist 
z. B. der Glühprozeß von Stahlblöcken in einem 
Walzwerk durch Einsatz der kalten Blöcke und 
Abtransport der aufgeheizten Blöcke ein dis- 
kontinuierlicher Prozeß. Der Aufheizvorgang 
selbst, bei dem die Temperatur in einer gas- 
beheizten Glühkammer nach einem vorgegebe- 
nen Zeitverlauf eingehalten werden muß, ist ein 
kontinuierlicher Prozeß. Sehr viele Prozesse in 
der chemischen Industrie, die in chemischen 
Reaktoren verlaufen, sind Chargenprozesse (vgl. 
Hauptkapitel 4.). 


14.2. Steuerungs- und Regelungstechnik 


14.2.1. Übertragungsglieder 


Einteilung. Glieder können nach verschiedenen 
Gesichtspunkten eingeteilt werden, z.B.: 

— nach der Art des zulässigen Signals als analo- 
ges, diskretes, Mehrpunkt-, digitales, hybrides 
Glied; 

— nach der Art des Parameters des Signals, der 
die Information trägt, z. B. Amplitude, Fre- 
quenz, Phase, Pulsbreite; 


— nach der zeitabhängigen Steuerbarkeit der 


Ausgangsgröße als kontinuierliches Glied, wenn 
die Ausgangsgröße ein kontinuierliches Signal 
ist, oder ein diskontinuierliches Glied, bei dem 
die Ausgangsgröße ein diskontinuierliches Signal 
ist; 

— nach der Art des Übertragungsverhaltens als 
lineares oder nichtlineares Glied (Abb. 
14.2.1-1); 

— nach der zeitlichen Konstanz der Struktur und 
Parameter als zeitinvariantes oder zeitvariantes 
Glied; 

— nach der Art der Hilfsenergie als passives 
(ohne Hilfsenergie) oder aktives Glied (elektri- 
sches, elektromechanisches, pneumatisches, 
hydraulisches Glied); 


— nach der Aufgabe als Meß-, Anzeige-, Spei- 


cher-, Rechenglied, Regler usw.; 
— nach der Zeitabhängigkeit der Ausgangssignale 
bei konstanten Eingangssignalen als statisches 
(zeitunabhängig) oder dynamisches Glied Geis 
abhängig). 
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Steuern ist das zielgerichtete Beeinflussen von } 
stotische Kennlinie Größen in Systemen. Das Prinzip eines Steue- 
j 


rungssystems, hier in einer Reihenstruktur, zeigt 
_ == Xe 
Be - 
—- Xe 











Begriff 





Abb. 14.2.2-1. 

Der Operateur ist der Mensch, der die Arbeits. 
weise des Systems überwacht. Die Steuereinrich- 
tung ist ein System von Gliedern, das die ge- 
wünschte Beeinflussung ermöglicht, und die 
Steuerstrecke der Teil des Wirkungsweges, in 
dem sich die aufgabengemäß zu beeinflussenden 
Glieder mit den zu steuernden Größen befinden. 
Größen, die die zu steuernde Größe in un- 
gewollter Weise beeinflussen, heißen Störgrö- 
Ben. Beispiel: Die Beheizung eines Bürogebäu- 
des soll während der täglichen Arbeitszeit ge- 
sichert werden. Dazu gibt eine Schaltuhr, das 
Steuerglied, vor Arbeitsbeginn ein Steuersignal 
ab, durch das ein Motor, der Stellantrieb, ein- 
geschaltet wird, der ein Ventil, das Stellglied, 
öffnet und somit den Dampf einströmen läßt. 
Motor und Ventil stellen die Stelleinrichtung dar. 
Die Steuerstrecke sind die Arbeitsräume ein- 
schließlich der Heizkörper, Leitungen usw. Die 
wesentlichste Störgröße ıst hierbei die Außen- 
temperatur. 

Regeln. Die in Abb. 14.2.2-1 gezeigte Steuerung 
ist nur eine sehr einfache Form. Die Struktur 
einer Steuerung kann die verschiedensten Rei- 
hen-, Parallel- und Kreisstrukturen aufweisen. 
Von herausragender Bedeutung unter diesen 
Möglichkeiten ist die Steuerung mit einer Rück- 
führung (Kreisstruktur), die so ausgeführt ist, 
daß die Werte der gesteuerten Größe fortlaufend 
mit den Werten einer Führungsgröße verglichen 
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Abb. 14.2.2-2 Prinzip eines Regelkreises 





werden, um trotz einwirkender Störgrößen den 
Wert der gesteuerten Größe dem der Füh- 
| rungsgröße durch Stellen anzugleichen. Die 

Führungsgröße ist also die Größe, an deren Wert 
der Wert der gesteuerten Größe angeglichen 
werden soll. Abb. 14.2.2-2 zeigt ein solches 
Steuerungssystem mit Kreisstruktur, einen Re- 
gelkreis. Diese Art der Steuerung nennt man 
Regelung. Mit Hilfe der Meßeinrichtung wird der 
zu regelnde Parameter, die Regelgröße x, der 
Regelstrecke erfaßt und dem Regler zugeführt. 
Der Regler vergleicht fortlaufend den Wert der 
Regelgröße mit dem Wert der Führungsgröße, 
wobei er die Regelabweichung xy = x— w bildet. 
In Abhängigkeit von x erzeugt er seine Aus- 
zangsgröße, die Stellgröße yr. Diese wird auf die 
Stelleinrichtung gegeben und in die Streckenstell- 
zröße ys (z. B. die Stellung eines Ventils) um- 
geformt: Die neue Stellung bewirkt eine solche 
Änderung von x, daß x, allmählich zu Null wird. 
Die Meßeinrichtung kann in das Meßglied (beim 
Messen von Temperaturen z. B. ein Wider- 
standsthermometer) und in den Meßwandler, der 
das Ausgangssignal des Meßglieds in ein für den 
Regler geeignetes Signal umwandelt, eingeteilt 
werden. Beispiel: Bei einer Temperaturregelung 
wird die Temperatur mit einem Widerstands- 
thermometer gemessen und auf einem Wider- 
standswert abgebildet. Ein Meßwandler ordnet 
jedem Widerstandswert des Meßglieds eine be- 
| stimmte Spannung, die Regelgröße x, zu. Die 

gewünschte Raumtemperatur entspricht dann 
einem eingestellten Spannungswert, der Füh- 
rungsgröße. Die Ausgangsspannung des Meß- 
wandlers und die Führungsgröße werden vom 
Regler verglichen. Tritt eine Regelabwei- 
chung x, auf, so wird sie als veränderte Regler- 
ausgangsgröße yr erscheinen und auf den Stell- 
antrieb einwirken. Dieser korrigiert die Stellung 
des Ventils (Stellglied) so lange, his die Regelab- 
weichung = 0 ist. Beim Auftreten von Störgrö- 
Ben (Außen- oder Dampftemperaturänderung, 
Fenster öffnen u. a.) wiederholt sich der Regel- 
vorgang. 
Regelfaktor, Stabilität, Regelgüte. Wenn die 
Steuerungsvorgänge ohne Mithilfe des Men- 
schen erfolgen, so spricht man von automati- 
scher Steuerung (vgl. 14.2.5.) bzw. automati- 
scher oder selbsttätiger Regelung. Prinzipiell 
kann der Vergleich zwischen x und w, die 
Verarbeitung dieser Information und das ent- 
sprechende Betätigen des Stellglieds auch durch 
den Menschen erfolgen. Man spricht dann von 
Handsteuerung bzw. -regelung. Es gibt jedoch 
eine Reihe von Fällen, wo der automatische 
Betrieb eine Notwendigkeit ist,z. B. dort, wodie 
menschlichen Reaktionszeiten zu lang sind 
(Drehzahlregelung von Turbinen, Kernreakto- 
ren). Um den Vorteil einer Regelung gegenüber 
einer normalen Steuerung quantitativ auszudrük- 
ken, bildet man das Verhältnis 
x (mit Regler)/xw (ohne Regler) = Regelfaktor. 
Stabilität ist das Kernproblem jeder Regelung. 
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Abb. 14.2.2-3 oben Führungsübergangsfunk-. 
tion, unten Störübergangsfunktion 


Wenn z. B. bei der beschriebenen Temperatur- 
regelung durch den Einfluß von Störgrößen die 
Temperatur absinkt, erfolgt eine Stellgliedkor- 
rektur, damit der Sollwert wieder erreicht wird. 


Dadurch kann jedoch der Sollwert überschritten „ 


werden, und es erfolgt eine Stellgliedkorrektur in 
anderer Richtung. Die Temperatur sinkt unter 
den Sollwert, das Stellglied spricht an usw. Eser- 
folgt ein „„Aufschaukeln“, d. h. die Schwankun- 
gen um den Sollwert wachsen an, die Regelung 
ist instabil. Das muß durch optimale Reglerpara- 
meter oder strukturverändernde Maßnahmen 
verhindert werden. 

Regelgüte. Die Arbeitsweise, einer Regelung 
kann dadurch veranschaulicht werden, daß man 
sprungförmig die Führungsgröße ändert bzw. 
künstlich eine Störgröße S sprunghaft aufschal- 
tet. Von der Regelung wird gefordert, daß die 


Regelgröße im ersten Fall möglichst unverzüglich 


der Führungsgröße folgt, im letzteren sich mög- 
lichst wenig von ihrem Sollwert entfernt. So ein 
ideales Verhalten wird durch die Verzögerungs- 
und Laufzeitglieder der Regelstrecke nicht er- 
reicht. Die entsprechenden Zeitverläufe hei- 
Ben Führungs- bzw. Störübergangsfunktion 
(Abb. 14.2.2-3). Einen zahlenmäßigen Ausdruck 
für die Regelgüte liefern Gütekriterien. Im Hin- 
blick auf eine wünschenswerte schnelle Beendi- 
gung des Übergangsvorgangs bewertet man 
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neben der Höhe der Regelabweichung auch deren 
Dauer: 

Arten der Regelung. Regelungen können nach 
verschiedenen Gesichtspunkten eingeteilt wer- 
den: 

— nach der Art Me Regelgröße (Temperatur-, 
Druck-, Spannungs-, Drehzahl-, Niveauregelung 
usw.); 

— nach der Art der Signalverarbeitung (analog, 
digital, getastet usw.); 

— nach Art der Eingabe der Führungsgröße 
(Festwert-, Folge-, Zeitplanregelung); 

— nach der Struktur des Regelkreises. 

Während bei der Festwertregelung die Füh- 
rungsgröße konstant ist, ist sie beider Folgerege- 
lung veränderlich, und ihr zeitlicher Verlauf ist 
vorher nicht bekannt. Die rechnergeführte Rege- 
lung.ist eine besondere Art der Folgeregelung, 
bei der die Führungsgröße durch einen über- 
geordneten Rechner vorgegeben wird.. Bei der 
Zeitplanregelung ist die Führungsgröße ebenfalls 
veränderlich, jedoch ist ihr zeitlicher Verlauf 
vorher genau bekannt. Sie wird durch einen 
Zeitplangeber erzeugt, indem z. B. ein Uhrwerk 
eine Kurvenscheibe bewegt, die von einem Hebel 
abgetastet wird. Durch die Hebelbewegung wird 
der Abgriff eines Potentiometers bewegt und so 
ein vorgeschriebener zeitlicher Verlauf der 
Führungsgröße erzeugt (Abb. 14.2.2-4). Der zeit- 
liche Verlauf der Temperatur bei Chargenpro- 
zessen in chemischen Reaktoren wird z. B. auf 


“ diese Weise realisiert. 


Regelkreisstrukturen. Man- unterscheidet ein- 
schleifige (vgl. Abb. 14.2.2-2) und mehrschlei- 
fige Strukturen. Beispiele für letztere sind nach- 
folgende Regelungen zur Verbesserung von Sta- 
bilität und Regelgüte bei schlecht regelbaren 
Regelstrecken (große Zeitkonstanten der Ver- 
zögerungsglieder der Strecke, große Laufzei- 
ten). 

Störgrößenaufschaltung. Hierbei werden als zu- 
sätzliche Eingangssignale meßbare Störungen 
bewußt in geeigneter Weise durch das Übertra- 
gungsglied H in das System eingeführt, um Aus- 
wirkungen der Störgrößen von vornherein zu 
verhindern. 

Hilfsregelgrößenaufschaltung. Eine geeignete 
Hilfsregelgröße wird für die Bildung eines Hilfs- 


Potentiometer 





Führungsgröße w 


‚Regelgrößex 
(Temperotur) 






Wäörme-| 
austouscher 


Abb. 14.2.2-5 Kaskadenregelung eines Wärme- 
austäuschers 


regelkreises verwendet, um z. B. große Ver- 
zögerungen und Laufzeiten von Teilen der 
Strecke durch ein parallelgeschaltetes DT}-Glied 
zu kompensieren. v 

Die Kaskadenregelung ist eine Hilfsregel- 
größenaufschaltung, bei der der Hilfsregelkreis 
unter Verwendung eines Hilfsreglers gebildet 
wird. Ein praktisches Beispiel einer Kaskaden- 
regelung ist die Temperaturregelung in einem 
Wärmeaustauscher (Abb. 14.2.2-5). Regelgröße 
ist die Temperatur des erwärmten Wassers, 
Stellgröße die Ventilstellung für die Dampfzu- 
fuhr zum Wärmeaustauscher. Als Hilfsregelgrö- 
ße dient der Dampfdurchfluß. Der Hauptregler 
liefert die Führungsgröße für den Hilfs- 
regler. Man erkennt daran die jeder Kaskaden- 
regelung zugrunde liegende Idee, daß ein schnel- 
ler Hilfsregelkreis einem trägen Hauptregelkreis 
‚unterlagert ist. In analoger Weise kann man statt 
einer Hilfsregelgröße eine geeignete Hilfsstell- 
größe verwenden und erhält damit die Hilfsstell- 
größenaufschaltung. 


14.2.3. Regler 


Ein Regler ist die gerätetechnische Realisierung 
eines Übertragungsgliedes, das den Wert der 
Eingangsgröße fortlaufend mit dem Wert der 
Führungsgröße vergleicht und den Wert der 
Ausgangsgröße abhängig vom Ergebnis des Ver- 
gleichs steuert. Es gelten daher die Einteilunds- 
Prinzipien wie für Übertragungsglieder. 
Analoge, lineare, kontinuierliche Regler. Die 
wichtigsten Regler dieser Gruppe sind Regler mit 
P-, I-, PI-, PD- und PID-Verhalten. Die prin- 
zipielle Realisierung wird am Beispiel eines 
elektronischen " PID-Reglers gezeigt 
(Abb. 14.2.3-1). Verwendet werden Verstärker 
in Form integrierter Schaltkreise. In einer Ein- 
gangsschaltung wird die Regelgröße x mit dem 
mit —1 multiplizierten Wert der Führungs- 
größe w verglichen. Wenn x = w, heben sich. i 









Wirkungen von x und -wam Summierpunkt S 
auf und der nachfolgende Verstärker Vı erhält 
kein Signal. Die Genauigkeit, mit der dieser Ver- 
gleich durchgeführt wird, ist entscheidend für 
die Qualität des Reglers. Es ist von untergeordne- 
ter Bedeutung, wie genau die Parameter K,, TN 
und Ty sind (10 bis 20% Fehler sind zulässig), sie 
beeinflussen nur den zeitlichen Verlauf des Re- 
gelvorgangs. Die Genauigkeit des x-w-Vergleichs 
bestimmt, wie genau sich die Regelgröße der Füh- 
rungsgröße angleicht. An Vı wird mit Ro der 
proportionale Übertragungsfaktor Kp = Ro/R 
- eingestellt. Durch die nachfolgende Verzweigung 
in 3 parallele Kanäle werden die Anteile P, Il und 
D realisiert. Mit Va wird das Integralglied her- 
gestellt, der Parameter Nachstellzeit Tx = RıCı 
kann mit R} eingestellt werden. Durch V3 wird 
das D-Glied realisiert, der Parameter Ty = R2Ch 
wird mit Ra eingestellt. Durch V4. werden die 
3 Anteile summiert und als Stellgröße yr zur 
Verfügung gestellt. Für praktische Fälle wird das 
D-Glied noch mit einer Verzögerung versehen, 
um unnötige Stellgliedbewegungen durch tech- 
nisch bedingte, kurzfristige Störungen zu ver- 
meiden. Regler mit einem integralen Anteil 
bewirken, daß die Regelgröße der Führungsgröße 
genau angeglichen wird. Fehlt -der integrale 
Anteil, so entsteht prinzipbedingt eine bleibende 
Regelabweichung, die um so kleiner ist, je höher 
(aus Stabilitätsgründen begrenzt) die Verstär- 
kung im Regelkreis gemacht werden kann. 
Diskrete, nichtlineare, kontinuierliche Regler. 
Typischer Vertreter dieser Gruppe ist der 
Mehrpunktregler. Hierbei sind Intervallen von 
X jeweils konstante Werte von yr zugeordnet. 
Ein häufig verwendeter Mehrpunktregler ist der 
Dreipunktregler. Die Ansprechempfindlichkeit 
ist i. allg. einstellbar, um einen günstigen 
Kompromiß zwischen Regelgenauigkeit und 
Schalthäufigkeit schließen zu können. Versieht 
man den Dreipunktregler mit einer Rückführung, 
die das Ausgangssignal des Dreipunktgliedes auf 
die Eingangsschaltung zur Regelabweichungs- 
bildung zurückführt (Abb. 14.2.3-2), so entste- 
hen Regler, die in ihrem äußeren Verhalten den 
analogen, linearen, kontinuierlichen Reglern 
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Mischglied 
Abb. 14.2.3-2 Dreipunktregler mit Rückführung 


Dreipunktglied 


ähnlich sind. Vorteil dieser Regler ist ihr ein- 
facher Aufbau und die Tatsache, daß keine 
analogen Stellantriebe erforderlich sind; Stell- 
glieder werden nur ein- bzw. ausgeschaltet, 
Motore in ihrer Drehrichtung geändert bzw. 
ausgeschaltet. 

Digitale Regler sind ein Sonderfall der diskreten 
Regler. In ihrer höchsten Form werden dabei 
programmierbare Digitalrechner (Prozeßrech- 
ner) eingesetzt, wobei die Einrichtung eine In- 
formation über die Regelabweichung verarbeitet 
und direkt das Stellsignal für die Stelleinrichtung 
liefert (direkte digitale Regelung, DDC). Ein 
Prozeßrechner wird dabei für mehrere Re- 
gelkreise gleichzeitig verwendet. 
Diskontinuierliche Regler (Tastregler). Zur Rege- 
lung von Strecken mit großen Laufzeiten werden 
Tastregler eingesetzt. Hierbei wird vor einem 
Regler der bisher beschriebenen Artein Tastglied 
angebracht: Es tastet zu bestimmten Zeitpunkten 
kurzzeitig das Eingangssignal ab und stellt es als 
Ausgangssignal zur Verfügung. Eine Stellglied- 
verstellung wirkt sich bei Strecken mit Laufzeit 
erst nach Ablauf dieser Zeit auf die Regelgröße 
aus. Es ist also sinnvoll, erst diese Zeit ab- 
zuwarten, um eine neue Stellgliedverstellung zu 
berechnen. Das wird erreicht, indem das Ab- 
tastintervall gleich der Laufzeit gewählt wird. Bei 
der DDC ist eine Abtastung erforderlich, um 
durch einen Digitalregler mehrere Regelkreise zu 
versorgen. E 

Weitere Einteilungsprinzipe. Außer den Eintei- 
lungsprinzipen wie. für Übertragungsglieder gibt 
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es für Regler noch die Einteilung: 

— nach der Aufbereitung der Regelgröße in 
Regler für natürliche Signale (von Thermoele- 
ment, Widerstandsthermometer, pH-Elektroden 
usw. und Regler für Einheitssignale, wobei die 
Signale der Meßglieder durch Meßwandler auf 
ein vereinheitlichtes Signal,z. B.Obis 10 V,4bis 
20 mA, 2 bis 10 N/cm?, abgebildet werden; 

— nach dem Anwendungsgebiet in Verfahrens- 
oder Prozeßregler (für Strecken mit relativhohen 
Verzögerungszeiten, daher Tx = 25 bis 2000 s, 
Ty = 0,3 bis 300 s) und Antriebsregler (Regler- 
parameter im Millisekundenbereich); 

— nach der Hilfsenergie in direkt wirkende Reg- 
ler (Regler ohne Hilfsenergie, z. B. Bimetallreg- 
ler im Bügeleisen, Kühlmitteltemperaturregler 
im Kraftfahrzeug, Niveauregler im Toiletten- 
spülkasten, robust, wartungsarm, preiswert), 
elektrische Regler (für große Entfernungen, 
Verknüpfung vieler Signale, hohe Genauigkeit), 
pneumatische Regler (explosionssicher, einfa- 
cher Aufbau, geringer Preis) und hydraulische 
Regler (große Stellkräfte, hohe Stellgeschwindig- 
keit); 

— nach der Bauweise in Kompaktregler (alle 
Funktionsteile, einschließlich der Sonderfunk- 
tionen, bilden eine gerätetechnische Einheit, 
Einsatz vor allem bei fehlender zentraler Warte, 
bei Einzweckreglern) und Bausteinregler (die 
Einzelfunktionen werden auf getrennten steck- 
baren Bausteinen untergebracht, die in vielfälti- 
gen Varianten zu Reglern konfektioniert werden 
können, wirtschaftliche Fertigung spezieller 
Reglcrarten trotz geringer Stückzahl, Einsatz in 
Warten, großer Platzbedarf); 

— nach dem Funktionsprinzip in Stabausdeh- 
nungsregler (temperaturabhängige Länge eines 
Stabes betätigt einen Kontakt, der eine Heizung 
ein- oder ausschaltet) und Meßwerkregler (sehr 
bedeutende Gruppe von Reglern, bei der die 
Regelgröße einen Zeiger bewegt, der einen 
Kontakt betätigt, sobald er einen festen, den 
Sollwert darstellenden Zeiger erreicht, Zwei- 
punktverhalten, Ausführung auch als Mehr- 
punktregler durch mehrere feststehende Zeiger 
und als‘ Tastregler, indem der Meßwerkzeiger 
über Uhrwerk und Nockenscheibe periodisch an 
die feststehenden Zeiger gedrückt wird); 

— nach der Anwendungsbreite in Universalregler 
(für, verschiedene Regelgrößen geeignet, meist 
als Regler für Einheitssignale) und Einzweck- 
regler (für wenige oder nur eine Regelgröße 
geeignet, z. B. Drehzahl-, Temperatur-, Ni- 
veauregler, meist als Regler für natürliche Si- 
gnale). 

Sonderfunktionen. Der Regler muß, wenn er nicht 
ausschließlich für Folgeregelung eingesetzt wer- 
den soll, eine Quelle (z. B. eine hochgenaue 
Spannungsquelle) und ein Einstellelement (z. B. 
ein Potentiometer) für die Führungsgröße ent- 
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halten. Zur Komplettierung eines Reglers werden 
eingesetzt: Anzeige der Führungsgröße, der Re- 
gelgröße, der Regelabweichung, der Stellgröße, 
Umschalter Handeinstellung/Regelung, Quelle 
und Einstellelement für. Handeinstellung, 
einstellbare Grenzen für die Stellgröße u. a. 


14.2.4. Stelleinrichtungen 


Nicht in jedem Fall ist die klare Einteilung der 
Stelleinrichtung in Stellantrieb und Stellglied 
möglich. In vielen Fällen kann die Ausgangs- 
größe des Reglers yr unmittelbar als Strecken- 
stellgröße ys dienen. Das ist beispielsweise der 
Fall bei der Temperaturregelung eines kleinen 
Thermostaten, dessen Heizleistung direkt vom 
Verstärkerausgang des Reglers geliefert wird. In 
diesem Fall entfallen sowohl Stellantrieb alsauch 
Stellglied. Bei der Lageregelung von Werkstük- 
ken, die bei der Automatisierung der mechani- 
schen Fertigung eine große Rolle spielt (nume- 
risch gesteuerte Werkzeugmaschinen, vgl. 
8.9.2.), entfallen die Stellglieder. Die Werkstücke 
werden direkt vom Stellantrieb bewegt. In allen 
Fällen, in denen die Streckenstellgröße ein Weg 
ist, werden Stellantrieb und Stellglied benötigt. 
In vielen Fällen reicht die Leistung des Regler- 
ausgangs nicht zur Betätigung des Stellantriebs 
aus. Dann ist ein Leistungsverstärker erforder- 
lich, der gewöhnlich mit zur Stelleinrichtung 
gerechnet wird. In Sonderfällen müssen auch 
noch Wandlungen der Energieform stattfinden, 
Gleichspannung von 0 bis 10 V in Netzwechsel- 
strom oder Drehstrom bzw. Gleichstrom in pneu- 
matische oder hydraulische Signale (System- 
wandler). “ 

Stellantriebe. Zur Betätigung der Stellglieder gibt 
es Stellantriebe für folgende mechanische Grö- 
Ben: 

— lineare Bewegungen (Hübe) für Ventile und 
Schieber (10 bis 100 mm, Schubkräfte 0,1 bis 
100 KN); 

— Winkelbewegungen zur Betätigung von Dros- 
selklappen, aber auch über Hebelgetriebe für 
Ventile und Schieber (90 bis 270°, Drehmomente 
10 bis 10% Nm); 

— Drehbewegungen zur Betätigung von Absperr- 
schiebern (bis zu einigen 10 Umdrehungen). 
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Abb. 14.2.4-1 Prinzip eines pneumatischen 
Antriebs . 





Wesentlicher Teil des Stellantriebs ist der Stell- 
motor. Daneben können noch Endlagenschalter, 
Handverstellung, Stellungsmelder und Einrich- 
tungen zum Einnehmen eines gefahrlosen Zu- 
stands bei Havarie vorhanden sein. Als Stell- 
motor werden Magnete (Magnetventil, Zwei- 
punktglied), Gleichstromscheibenankermotore, 
drehzahlsteuerbare Zweiphasen-Asynchronmo- 
tore, Dreiphasen-Asynchronmotore verwendet 
sowie pneumatische (Abb. 14.2.4-1) und hydrau- 
lische Antriebe eingesetzt. Zur Erzeugung der er- 
forderlichen Kräfte und Drehmomente sind 
bei elektrischen Stellantrieben Getriebe erfor- 
derlich. 

Stellglieder. Man unterscheidet zwischen Stell- 
gliedern für Stoffströme bzw. von Stoffströmen 
getragene Energieströme (z. B. Dampf) und 
Stellgliedern für masselose Energieströme. Im 
ersten Fall handelt es sich um Ventile, Dros- 
selklappen und Schieber. 

Ventile sind Drosselglieder für Stoffströme, bei 
dem durch Bewegen (Hub) eines Drosselkörpers 
ein wirksamer Strömungsquerschnitt verändert 
wird. Dabei wird die Strömung in einem Gehäuse 
so umgelenkt, daß sie im Bereich des Drossel- 
querschnitts annähernd parallel (beim Schieber 
senkrecht) zur Bewegungsrichtung des Dros- 
selkörpers verläuft (Abb. 14.2.4-2). 


Streckenstellgröße 
Ys 


Stoffstrom —— z un 


Abb. 14.2.4-2 Prinzipdarstellung eines Ventils 


Drosselklappen sind meist kreisrunde Scheiben, 
die drehbar in eine Rohrleitung eingebaut und bei 
geringen Drücken angewendet werden (z. B. im 
Schornsteinabzug zur Feuerraumunterdruckre- 
gelung). 

Im zweiten Fall handelt es sich um Stelltrans- 
formatoren, Stellwiderstände und elektrische 
Schaltelemente. Stelltransformatoren und -wi- 
derstände werden durch Stellantriebe, ähnlich 
wie die bereits beschriebenen Stellglieder, be- 
tätigt. Die Anordnung entspricht also der zur 
Beeinflussung von Stoffströmen. Sie ist einfach, 
preiswert, jedoch nur für langsame Regelungen 
geeignet. Elektrische Schaltelemente sind vor 
allem Thyristorleistungsverstärker, Thyristoren, 
Triacs mit entsprechenden Ansteuerschaltungen 
und magnetische Verstärker. Hier liegt der Son- 
derfall vor, daß die Stelleinrichtung nur aus dem 
Stellglied besteht. Haupteinsatzgebiete sind die 
Antriebs- und die Temperaturregelung mit elek- 
trisch beheizten Strecken. Die Relais und 
Schaltschütze gehören bedingt auch in diese 
Gruppe, wobei hier ein weiterer Sonderfall auf- 
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tritt: es ist ein Stellantrieb (elektromechanisch 
durch Magnet) vorhanden, der jedoch konstruk- 
tiv mit dem Stellglied (Kontaktstück als elektri- 
sches Schaltelement) verbunden ist. 


14.2.5. Arten von Steuerungen 

Je nach Art der verwendeten Hilfsenergie wird 
zwischen elektrischen, pneumatischen und hy- 
draulischen Steuerungen unterschieden. Elektri- 
sche Steuerungen dominieren, da sie sich durch 
kurze Operationszeiten und eine hohe Funktions- 
dichte, insbesondere bei Verwendung integrier- 
ter Schaltungen (vgl. 11.5.4.), auszeichnen. 
Pneumatische Steuerungen werden bevorzugt in 
explosionsgefährdeten Anlagen der chemischen 
Industrie eingesetzt. Hydraulische Steuerungen 
sind dort im Vorteil, wo große Stellkräfte auf 
kleinem Raum aufgebracht werden müssen. Mit 
Hilfe elektropneumatischer bzw. -hydraulischer 
Wandler können auch Steuerungen mit 2 Arten 
von Hilfsenergien realisiert werden. 
Handsteuerung. Hierbei wirkt der Eingriff des 
Menschen direkt auf das zu steuernde Objekt, 
z. B. beim Einschalten eines Motors über einen 
Tastschalter und ein Schaltschütz. Der Mensch 
ist hierbei untrennbarer Bestandteil des Wir- 
kungsweges, wie etwa beider „‚Bedienung‘‘ einer 
Bohrmaschine oder einer nichtautomatisierten 
Drehmaschine. Er steuert und überwacht alle 
Vorgänge, und von seiner Geschicklichkeit hängt 
das Arbeitsergebnis ab. 

Automatische Steuerung. Sobald eine Steuerein- 
richtung dem Menschen Teile seiner Arbeit 
abnimmt und ihn zumindest zeitweise aus dem 
Funktionsablauf herauslöst, kann von einer auto- 
matischen Steuerung gesprochen werden. Sie 
gliedert sich in Elemente und Baugruppen zur 
Informationseingabe, -verarbeitung und -aus- 
gabe bzw. -nutzung. Je nach Wirkungsweise 
werden unterschiedliche Arten automatischer 
Steuereinrichtungen unterschieden. 
Führungssteuerung. Bei dieser Steuerung be- 
stimmt eine für den zu steuernden Prozeß cha- 
rakteristische Größe, die Führungsgröße, den 
Steuerungsablauf. Weil dabei die Stelleinrich- 
tung der Führungsgröße folgt, wird dafür auch 
die Bezeichnung Folgesteuerung benutzt. Füh- 
rungssteuerungen sind artverwandt mit Regelun- 
gen; denn wenn man einen Regelkreis an der 
Stelle auftrennt, wo die Meßeinrichtung den 
Meßwert am Objekt abgreift, verhält er sich 
ebenfalls wie eine Führungssteuerung. 
Zeitplansteuerung. Hierbei wird in einen Zeit- 
plangeber ein Programm eingegeben, das die 
Betätigung des Stellglieds bzw. der Stellglieder 
völlig bestimmt. Andere äußere Einflüsse wer- 
dennicht berücksichtigt. Es ergibt sich ein starrer 
Ablauf, dessen einziger Parameter die Zeit ist. 
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Der Zeitplangeber, häufig auch als Programm- 
geber bezeichnet, besteht meist aus einer Nok- 
kenwalze, die von einem Synchronmotor über 
ein Getriebe mit konstanter Drehzahl angetrieben 
wird. Die einstellbaren Nocken betätigen wäh- 
rend des Umlaufs zu festgelegten Zeitpunkten 
die ihnen zugeordneten Schalter, die ihrerseits 
die Stellglieder ein- und ausschalten. 

Der zeitliche Ablauf wird durch ein Schaltfol- 
gediagramm dargestellt, dessen Programm- 
dauer T sich aus einer endlichen Zahl meist 
ungleich langer Takte zusammensetzt. Nach Pro- 
grammablauf erfolgt selbsttätige Stillsetzung 
oder ein erneuter Start am Programmanfang. 
Zeitplansteuerungen sind dann einzusetzen, 
wenn die zu steuernden Vorgänge in immer 
gleichem zeitlichem Ablauf vor sich gehen sol- 
len. 

Ablaufsteuerung. Bei einer Ablaufsteuerung ist 
die gesteuerte Größe von den Zuständen bzw. 
Abläufen bestimmter Größen in der Anlage und 
von einem gespeicherten Programm abhängig. 
Das Programm gibt an, in welcher Weise die 
Beziehung zwischen den Ausgangsgrößen und 
den erfaßten Größen in der Steuerung herzustel- 
len ist. Der gesamte Ablauf läßt sich auch hier, 
wie bei der Zeitplansteuerung, in einzelne Takte 
zerlegen. Beginn und Ende eines jeden Taktes 
werden durch das Erreichen eines bestimmten 
Schaltzustands am gesteuerten Objekt oder 
durch einen Zeitablauf im Programmspeicher 
bestimmt.- 

Zeitplan- und Ablaufsteuerungen werden häufig 
unter dem gemeinsamen Begriff Programmsteue- 
rung zusammengefaßt. 


14.2.6. Digitale Steuerungen und 
Regelungen 


Digitale Steuerungen sind durch die Eingabe, 
Verarbeitung und Ausgabe binärer und kodierter 
digitaler Signale im Sinne einer automatischen 
Steuerung gekennzeichnet. Sie treten in allen 
Bereichen der industriellen Technik auf. 
Informationseingabe. Zur Informationseingabe 
werden bei digitalen Steuerungen Taster, Schal- 
ter, Zeitplangeber und Meßeinrichtungen mit 
Grenzwertgebern benutzt. Sie liefern binäre Si- 
gnale bzw. Impulssignale an den zentralen In- 
formationsverarbeitungsteil der Steuerung. 
Informationsverarbeitung. Die Verarbeitung der 


eingegebenen Signale erfolgt durch . 


Eingangs- Ausgangs- 
a “signal signal 
_ binär binär 
binär binär 
. binär binär 
Impulse - digital 
digital digital 









Die Verknüpfung binärer Signale durch Ver- 
knüpfungsglieder, auch als Logikglieder be- 
zeichnet, hat dabei die größte Bedeutung. Abb. 
14.2.6-1 gibt eine Auswahl davon mit jeweils 
2 Eingängen dargestellt wieder. Diese Glieder 
werden durch Relais- oder kontaktlose Halb- 
leiterschaltungen realisiert. Mehrere Verknüp- 
fungsglieder können in einer integrierten Schal- 
tung (engl. integrated circuit, IC) gemeinsam 





Funktion Symbol Kontokt- 
—_— 

NICHT - Glied, 

Negotion E 


4A 

UND-Glied,  Eı a\ 
Konjunktior 

U EB & \ 


ODER-Glied, Er 
Disjunktion Ep 


NAND-Glied © : A u 
E 

NOR -Glied 
E & 


Abb. 14.2.6-1 Verknüpfungsgleiee 
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hergestellt werden. Zusammen mit Speicherglie- 
dern, Verzögerungsgliedern und Zählern sowie 
Ausgangsverstärkern werden aus Verknüpfungs- 
gliedern Baugruppensysteme für industri 
Steuerungen, z. B. das System TRANSLOG2, 
aufgebaut. Derartige Systeme sind durcheinheit- 
liche funktionelle und konstruktive Parameter 
sowie Einsatzbedingungen gekennzeichnet. 
Speicher sind in der Lage, ein oder mehrere 
»inäre Signale für unbegrenzte Zeit zu speichern 
(vgl. 14.3.3.).. Sie können ebenfalls als Relais- j 
schaltung oder mit Halbleiterbauelementen bzw. z 
in einem Schaltkreis realisiert werden. Als kon- 
taktlose Schaltung werden sie gewöhnlich als 
bistabiler Multivibrator (engl. flip flop) auf- = 
gebaut. 

Verzögerungsglieder, auch als Zeit- bzw. 
zeitglieder bezeichnet, verzögern ein Au 
signal gegenüber dem Eingangssii un 
definierte Zeit, die im Bereich von Mikro: 
den bis zu Stunden liegen kann. Ds 



































bis zu = I min wird von elektronischen Schal- 
tungen beherrscht, deren zeitbestimmendes 
Glied ein Kondensator mit einem Lade- oder 
Entladewiderstand, ein sog. RC-Glied, ist. 
Zählschaltungen können ebenfalls Bestandteil 
von Steuerungen sein, insbesondere in der Stück- 
gutfertigung. Ein elektrischer Zählvorgang ist 
gleichbedeutend mit dem Aufaddieren, d.h. 
Vorwärtszählen, oder Subtrahieren, d. h. Rück- 
wärtszählen, von elektrischen Impulsen. Der 
Zählbetrag wird bei elektromechanischen Im- 
pulszählern im Dezimalkode gebildet und auf 
Zahlenrollen angezeigt. Im Gegensatz dazu ar- 
beiten elektronische Zählschaltungen allgemein 
in einem Binärkode (vgl. 14.3.2.). 

Analoge oder digitale Rechenschaltungen sind 
Bestandteil numerischer Steuerungen (vgl. 
14.3.7.). Sie werden aber auch zur Korrektur 
von Meßwerten sowie zur Berechnung von 
Führungsgrößen verwendet. Analoge Re- 
chenschaltungen vgl. 14.3.1., digitale Re- 
chenschaltungen vgl. 14.3.2. 
Informationsausgabe und -nutzung. Binäre Si- 
gnale werden dem Menschen im Sinne der 
Informationsausgabe durch Signallampen an- 
gezeigt bzw. durch Hupen hörbar gemacht. 
Damit erhält der Bedienende Informationen über 
Zustände im gesteuerten Prozeß. Codierte digi- 
tale Signale werden durch Ziffernanzeigeele- 
mente angezeigt oder durch Zifferndrucker aus- 
gedruckt. - 
Zur Informationsnutzung werden binäre Signale 
nach entsprechender Verstärkung Schaltgeräten, 
Thyristorschaltstufen oder Elektromotoren bzw. 
Magnetventilen, -kupplungen und -bremsen 
zugeführt, um diese entsprechend dem Steuer- 
algorithmus zu betätigen. 

Digitale Regelungen. Ein Sonderfall der in 14.2.3. 
beschriebenen Regler und Regeleinrichtungen ist 
die digitale Mehrfachregelung (engl. direct digi- 
tal control, DDC). Sie ist dadurch gekennzeich- 
net, daß eine größere Anzahl von Regelkreisen 
durch einen Digitalrechner ‚‚bedient‘‘ wird, der 
als prozeßgekoppelter Rechner arbeitet. Ent- 
sprechend der Prinzipdarstellung in der 
Abb. 14.2.6-2 werden die den einzelnen Re- 
gelkreisen zugeordneten Meßwerte, also die Ist- 
werte der Regelgröße, über einen Meßstel- 
lenumschalter zyklisch abgefragt, in einen digi- 
talen Kode umgesetzt und dem Rechner nach- 
einander zugeführt. Dieser ermittelt daraus und 
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Ahb. 14.2.6-2 Digitale Mehrfachregelung 
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aus der gespeicherten Führungsgröße die Stell- 
größe, die bis zum nächsten Zyklus zwischen- 
gespeichert und dem Stellglied zugeführt wird. In 
dieser Zeit läuft das Stellglied in die ‚‚errech- 
nete‘‘ Position und bleibt dort stehen, bis ein 
anderer Stellbefehl eintrifft. Ein schneller Di- 
gitalrechner kann so 50 bis 200 Regelkreise 
steuern ‘und auch das Zusammenwirken be- 
stimmter Regelkreise beherrschen. An seine 
Zuverlässigkeit werden besonders hohe Anfor- 
derungen gestellt, da bei seinem Ausfall alle 
Regelkreise außer Funktion sind. Es ist daher 
erforderlich, im Havariefall die gesamte An- 
lage in einen ungefährlichen Betriebszustand zu 
fahren oder auf konventionelle Regler, die für 
diesen Fall in Reserve (engl. back-up) gehalten 
werden, umzuschalten., 


14.2.7. Fernwirktechnik 

Einrichtungen und Verfahren der Fernwirktech- 
nik dienen der Übertragung von Steuerbefehlen, 
Meldungen und Meßwerten in Verbindung mi: 
Aufgaben der Fernsteuerung, berwachungun 
-messung. In manchen Fällen werden durch ein: 
Fernwirkeinrichtung gleichzeitig 2 dieser Auf- 
gaben gelöst, z. B. die Fernsteuerung von 
Pumpen und Ventilen im Leitungszug einer Pipe- 
line .und die Fernüberwachung von Drücken, 
Durchflüssen und Ventilstellungen. 
Steuerbefehle, Meldungen und Meßwerte gehö- 
ren zu den ‚‚nicht willkürlich änderbaren Infor- 
mationen‘‘. Sie werden in Fernwirkeinrichtun- 
gen zwischen Menschen und technischen Ein- 
richtungen sowie zwischen technischen Einrich- 
tungen untereinander ausgetauscht. Im Gegen- 
satz dazu gehört der Austausch „willkürlich 
änderbarer Informationen‘* zwischen Menschen 
untereinander, wie das typisch für Fernsprechen, 
Fernschreiben sowie für Rundfunk und Fern- 
sehen ist, nicht zur Fernwirktechnik, sondern zur 
Nachrichtentechnik. 

Charakteristisch für Fernwirkeinrichtungen’ ist 
nicht in erster Linie die Überbrückung großer 
Entfernungen, sondern die Umformung der Si- 
gnale in eine für die möglichst fehlerfreie Über- 
tragung besonders geeignete Form. Dazu eignen 
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sich vor allem Tonfrequenzen und Impulsfolgen. 
Sie gestatten auch die Mehrfachausnutzung von 
Übertragungskanälen. 

Übertragungskanäle. Fernwirkeinrichtungen ar- 
beiten mit elektrischer Hilfsenergie. Als Über- 
tragungskanäle werden benutzt: 


Kabel und Freileitungen: 

insbesondere Fernsprechkanäle, 
Induktionsschleife: 

innerhalb von Werkhallen und Betriebsteilen, 
Funkstrecken: 

Sender und Empfänger im UKW-Bereich 


Die Benutzung von Fernsprechkanälen erfordert 
die Beschränkung auf Frequenzen im Bereich 
300 bis 3400 Hz bzw. auf entsprechende Impuls- 
folgefrequenzen. Der Vorteil von Fernsprech- 
kanälen liegt in der Überbrückung auch großer 
Entfernungen in beiden Richtungen, da die im 
Leitungszug angeordneten Verstärker mitbe- 
nutzt werden können. Ein anderer leitungsgebun- 
dener Übertragungskanal ist die Trägerfrequenz- 
übertragung auf Hochspannungsfreileitungen 
(TFH), die von Energieversorgungsunternehmen 
bevorzugt wird. Dabei werden die Trägerfre- 
quenzen über Kondensatoren in der Sendestelle 
auf die Hochspannungsleitung ein- und in der 
Empfangsstelle ausgekoppelt. 
Induktionsschleifen und Funkstrecken ermögli- 
chen z.B. die drahtlose Fernsteuerung von 
Kranen, Rangierlokomotiven und Fördermitteln 
im Sichtbereich durch einen Bedienenden, der 
mit einem meist tragbaren Steuergerät und Sen- 
der ausgerüstet ist. 

Zeitmultiplex-Verfahren. Bei der zeitmultiplexen 
Übertragung von Steuerbefehlen, Meldungen 
und Meßwerten werden Impulsfolgen auf den 
Übertragungskanal gegeben, die in codierter 
Form alle erforderlichen Informationen über das 
zu steuernde Objekt, die Meßstelle sowie über 
die Art der Schalthandlung bzw. den Meßwert 
enthalten. 

Durch verschiedene Arten der Sicherstellung 
müssen bei der Fernsteuerung wichtiger Objekte 
Fehlschaltungen vermieden werden. Eine Me- 
thode besteht darin, das an die gesteuerte Stelle 
übermittelte Impulstelegramm dort zunächst zu 
speichern; darauf wird es an die steuernde Stelle 
zurückübertragen und dort mit dem ursprüngli- 
chen Impulsbild verglichen. Bei Übereinstim- 
mung wird durch eine erneut übertragene Impuls- 
folge die eigentliche Schalthandlung, z.B. 
„Leistungsschalter 3 AUS‘*, ausgelöst und der 
Vollzug an die steuernde Stelle zurückgemeldet. 
Alle diese Vorgänge laufen selbsttätig ab. 

Die einzelnen Impulse bilden binäre Signale ab, 
so wird z. B. ein 0-Signal durch einen schmalen 
Impuls, ein L-Signal durch einen breiten Impuls 
dargestellt. Mehrstellige binäre Signale und Zif- 
ferninformationen werden durch Gruppen co- 


ü 


dierter Impulse abgebildet, z. B. unter Verwen- 


* dung des Dual- oder BCD-Kodes (14.3.2.). Das 


ermöglicht die fehlerfreie digitale Übertragung 
von Meßwerten. 
Frequenzmultiplex-Verfahren. Bei frequenz- 
multiplexer Übertragung (vgl. 11.4.2.) wird ein 
Gemisch von Tonfrequenzen auf den Übertra- 
gungskanal gegeben, und am Empfangsort wer- 
den die einzelnen Frequenzen durch Bandpässe 
getrennt und den zugeordneten Umsetzern 
zugeführt. Im Frequenzbereich der Fernsprech- 
kanäle, also zwischen 300 und 3400 Hz, lassen 
sich = 22 Tonfrequenzen so unterbringen, daß 
sie sich nicht gegenseitig stören und mit vertret- 
barem Aufwand ausgefiltert werden können. Das 
ist gleichbedeutend mit der gleichzeitigen Über- 
tragung von max. 22 binären Steuer- oder Mel- 
designalen, wenn durch jede Frequenz ein binä- 
res Signal dargestellt wird. Auf der Sendeseite 
werden die Tonfrequenzgeber in der benötigten 
Anzahl sowie ein Mischverstärker installiert. 
Jeder Geber erzeugt eine ihm eigene konstante 
Frequenz, sobald er mit einem binären Signal, 
etwa. durch Betätigung eines Schalters, an- 
gesteuert wird. Der ihm zugeordnete Umsetzer 
auf der Empfangsseite gibt dann ein binäres 
Signal ab, das zur Signalisierung oder zur Be- 
tätigung einer Schalteinrichtung benutzt werden 
kann (Abb. 14.2.7-1). 
Tonfrequenz-Multiplex-Fernsteuerungen (TMF) 
werden vielfältig zur Steuerung von Schalt- 
anlagen, Pumpen, Talsperren, Kranen, För- 
dermitteln und Schienenfahrzeugen eingesetzt. 
Da sie „kraftschlüssig‘‘ arbeiten, erfolgt bei 
einer möglichen Unterbrechung im Übertra- 
gungskanal die selbsttätige Stillsetzung des ge- 
steuerten Objekts, so daß größerer Schaden 
vermieden wird. Meßwerte können in codierter 
Form wie beim Zeitmultiplex-Verfahren über- 
tragen werden, indem z. B. 4 Frequenzen den 
4bit einer BCD-codierten Dezimalziffer 


zugeordnet werden (BCD = binary coded de- 
cimal; duale Codierung jeder einzelnen Dezi- 
malziffer). 





Abb. 14.2.7-1 Prinzip des Frequenzmultiplex- 
Verfahrens 





Betriebsarten und Anwendungsgebiete. Fernwirk- 
einrichtungen werden zur Steuerung und Über- 
wachung räumlich entfernter und verzweigter 
Anlagenteile, Geräte und Maschinen, aber auch 
zur Steuerung im Nahbereich eingesetzt. In der 
Struktur der Anlage sind der Endstellenverkehr, 
der Linienverkehr — meist längs einer Bahnlinie, 
eines Rohrstrangs oder einer Freileitung — und 
der Sternverkehr zu unterscheiden. Charakteri- 
stische Anwendungsgebiete der Fernwirktechnik 
sind die Energie- und Wasserversorgung, Fern- 
gasnetze, Netze von Sendern und Relaisstatio- 
nen-sowie die Bahnstromversorgung. Auch die 
Signale, Weichen und Schranken längs einer 
Eisenbahnstrecke können von einer zentralen 
Stelle mit den Mitteln der Fernwirktechnik fern- 
gesteuert werden. 


14.3. Rechentechnik und 
Datenverarbeitung 


14.3.1. Analoge Rechenautomaten 


Ein analoger Rechenautomat ist ein Automat 
mit analogen Rechenfunktionseinheiten zum 
Aufbau von Verhaltensmodellen dynamischer 
Systeme. Mathematisch formuliert entspricht 
diese Modellbildung der Lösung gewöhnli- 
cher Differentialgleichungen. Der analoge 
Rechenautomat hat für jede zu realisierende 
Operation einer zu lösenden Funktion eine 
gesonderte Rechenschaltung. Die Rechen- 
größen sind Amplituden von Spannungen. Die 
Verarbeitung erfolgt in Rechenschaltungen bzw. 
-funktionseinheiten in paralleler Arbeitsweise. Im 
Gegensatz zum Digitalrechner, der die erforderli- 
chen Operationen zeitlich nacheinander ausführt, 
bearbeitet der analoge Rechenautomat eine Auf- 
gabe durch zeitgleiche, simultane Lösung aller in 
ihr enthaltenen Operationen. Die Verschaltung 
» der Funktionseinheiten beim analogen Rechen- 
automat entspricht der Programmierung beim 
Digitalrechner. 
Hauptelemente des analogen Rechenautomaten 
sind die Rechenfunktionseinheiten einschließ- 






























Geräte und Einrichtungen dienen der Steuerung, 
Programmierung, Auswertung, Kontrolle usw. 
von Rechenfunktionseinheiten. 
Rechenfunktionseinheiten des analogen Re- 
chenautomaten. In Abb. 14.3.1-1 sind mögliche 
Rechenfunktionseinheiten, deren Symbole und 
Operationen dargestellt. 

Die eingegebenen Größen x.; als analoge elektri- 
sche Spannungswerte werden entsprechend der 
Rechenoperation so verarbeitet, daß das Resul- 
tat x, an der Dreieckspitze zur Verfügung steht. 
In der anderen Richtung wirken die Rechen- 
funktionseinheiten nicht, d. h. sie sind rückwir- 
kungsfrei. Wenn z. B. die Größen xeı und xe2 
addiert werden sollen, so werden sie auf die mit 
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lich sog. Funktionsgeneratoren. Alle anderen - 
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Rechen- 
funktionseinheit mit Symbol 


Koeffizienten- Pe 
potenfiometer *e X 








Operation 
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Funktions- 
generator ED X” Fläe) 
Y 
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Komparator ® 
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Abb. 14.3.1-1 Symbole und Operationen 
möglicher Rechenfunktionseinheiten 


Eins bewerteten Eingänge des Summators ge- 
geben (d.h. cı=c2=|1]) und am Ausgang 
Xa = — (Xeı + Xe2) als Resultat abgelesen. 

Falls «die Größe x.; mit einem Koeffizienten c 
(0=c= |)multipliziert werden soll, wird sie auf 
ein Potentiometer geschaltet. Das Potentiometer 
entspricht einem Spannungsteiler und wird Ko- 
effizientenpotentiometer genannt. An dessen 
Ausgang ergibt sich der Wert x, = cXei. 

Die unabhängige Variable ist stets die Zeit und 
die abhängige Variable die Rechengröße bzw. die 
dazu äquivalente Spannung. Mit Funktions- 
generator, auch Funktionsgeber bzw. -bildner 
genannt, wird eine analoge Rechenschaltung, 
realisiert in Form einer Rechenfunktionseinheit, 
bezeichnet, durch die man beliebige nichtlineare 
Zusammenhänge zwischen Ein- und Ausgangs- 
größen herstellen kann. Durch Funktionsgenera- 
toren werden u.a. beliebige Polygonzüge, 
Rechteck- und Dreiecksschwingungen sowie 
sog. Sprungfunktionen mittels Anwendung von 
Diodenschaltungen, Summatoren, Integratoren 
und Komparatoren realisiert. 
Operationsverstärker. Um entsprechend dem 
Programmierprinzip die analogen Rechenfunk- 
tionseinheiten zusammenschalten zu können, 
müssen die Rechenschaltungen rückwirkungsfrei 


Greene 


| 





| 
14. Automatisierungstechnik 484 





sein. Dazu dienen Operationsverstärker. Diese 
i sind lineare Schaltungen (Verstärker), die durch 
äußere Beschaltung mit passiven Elementen 
(Widerstände, Kondensatoren, Dioden) unter- 
schiedliche Übertragungscharakteristiken an- 
nehmen können. Der Operationsverstärker wird 
als mehrstufiger Gleichspannungsverstärker 
beim heutigen Stand der Technik als integrierter 
Schaltkreis ausgeführt. 
An einen idealen Operätionsverstärker werden 
folgende Forderungen gestellt: 
1. hohe Spannungsverstärkung, die durch Hin- 
tereinanderschaltung mehrerer Verstärkerstufen 
erreicht wird; 
2. möglichst geringe Drift, die vor allem die 
Dauer der Rechenzeit beim analogen Rechen- 
automat bestimmt. Gibt man z. B. den Ausgang 
| eines driftenden Verstärkers auf den Eingang 
1 eines Integrators, so summiert der Integrator die 
Nullpunktschwankungen. Nach einer bestimm- 
ten Rechenzeit kann die Ausgangsspannung des 
\ Integrators Werte erreichen, die in einigen ana- 
logen Rechenschaltungen zu nicht annehmbaren 
Fehlern führen können; 
3. nur kleiner Belastungsfehler eines Ausgangs, 
wenn weitere Rechenfunktionseinheiten an die- 
sen angeschlossen werden. Das erfordert einen 
geringen Innenwiderstand des Ausgangs x, ge- 
genüber den Eingängen der Rechenfunktions- 
einheiten; 
4. großer linearer Aussteuerungsbereich, da mit 
möglichst großen Spannungen gerechnet wird, 
um kleine relative Fehler bei der analogen 
Rechnung zu erhalten; 
5. möglichst große Bandbreite, d, h. der Opera- 
tionsverstärker soll auch zeitlich sehr kurze 
Signale ohne Verzerrungen übertragen; 
6. Stabilität in allen wichtigen Betriebsarten (In- 
tegrator, Summator u. a.). 
Programmierung von analogen Rechenautomaten 
ist die problemorientierte Verschaltung der er- 
forderlichen Rechenfunktionseinheiten. Auf 
dem Programmierfeld, dem „‚Steckbrett‘‘ zur 
Herstellung der gewünschten Verknüpfungen, 
werden die Ein- und Ausgänge aller Rechen- 
funktionseinheiten in Form von Steckbuchsen 
angeordnet und die erforderlichen Verbindungen 
mittels Verbindungsleitungen und Steckern reali- 
siert. Meist ist das Programmierfeld auswechsel- 














Abb. 14.3.1-2 Schaltungsskizze für die Glei- 
chung px +x = 0 { 





bar. Man kann dann die Schaltung auf einem 
Programmierfeld gesteckt lassen und bis zueiner 
späteren Verwendung gegen ein anderes zur 
Programmierung eines weiteren Problems aus- 
wechseln. 

Das Programmieren von analogen Rechenauto- 
maten gliedert sich in folgende Schritte: 

1. Normierung der Gleichungen und Einführung 

von Maßstabsfaktoren zwecks Vermeidung von 
Übersteuerung der Rechenschaltung sowie An- 
passung analoger Spannungswerte an deren Ar- 
beitsbereich; 

2. Entwurf einer Schaltungsskizze für die Ver- 
schaltung der notwendigen Rechenfunktionsein- 
heiten zur Lösung des Problems; 

3. Realisierung der Schaltung auf dem Analog- 
rechner durch die erforderlichen Verbindungen 

auf dem Programmierfeld zwischen den einzel- 

nen Rechenfunktionseinheiten; 

4. Prüfung der Schaltung. 

Wenn die Aufgabenstellung durch eine bereits 
normierte Differentialgleichung vorliegt, besteht 

das Verfahren zum Entwurf einer Schaltungs- 
skizze darin, a) nach der höchsten auftreten- 

den Ableitung aufzulösen; b) diese bei einer 
Differentialgleichung n-ter Ordnung n-mal hin- 
tereinander mittels Integrator zu integrieren, so 

daß man alle niederen Ableitungen und die 
gesuchte Größe selbst erhält; c) die höchste 
auftretende Ableitung entsprechend der Glei- 
chung aus den Ableitungen niederer Ordnung und 

der gesuchten Größe selbst durch Rückführung 

auf den ersten Integrator zu erzeugen (Abb. 
14.3.1-2). 

Anwendung von analogen Rechenautomaten. Der 
Einsatz erfolgt u. a. auf folgenden Gebieten: 
Elektrotechnik: Analyse und Synthese linearer 
und nichtlinearer Netzwerke, Analyse und Syn- 
these aktiver Schaltungen, Untersuchung dyna- 
mischer Vorgänge in elektrischen Maschinen und 
Transformatoren; 

Automatisierungstechnik: Analyse und Synthese 
optimaler Regelungssysteme, Kennwertermitt- 
lung- (deterministische und stochastische Ver- 
fahren), Stabilitätsanalyse, Simulation des Zeit- | 
verhaltens von Übertragungsgliedern (vgl. 
14.2.1.) sowie Analyse und Synthese von Sy- 
stemen mit Prozeßrechnern (vgl. 14.3.6); 
Reaktortechnik: Nachbildung der Reaktorkine- 
tik (direkte oder verzögerte Neutronen, Xenon- 
vergiftung, Wärmeübertrager), Reaktorsimula- 
tor und Analyse und Synthese von Systemen, 
Reaktorregelungen; 

Maschinenbau: Schwingungsuntersuchungen, 
Resonanzuntersuchungen, Lösung von Eigen- 
wertproblemen, Nachbildung hydraulischer und 
pneumatischer Vorgänge, Untersuchung von 
Aufgaben der nichtlinearen Mechanik und Unter- 
suchung von Druckwellen in Rohrleitungen; a 
Verfahrenstechnik: Untersuchung von wär- 
metechnischen Vorgängen, verfahrenstechni- 
schen Regelungen und chemischen Reaktio- 
nen; 
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Flugzeugindustrie: Flugsimulator, für Flugbahn- 
berechnungen, Untersuchung von automati- 
schen Lenksystemen, Regelungen von Flugkör- 
pern, Klimaregelungen für Kabinenräume, Un- 
tersuchung von Aufgaben der Steuerung von 
Flugkörpern und zur Untersuchung von aerody- 
namischen Problemen; 

Biokybernetik: Untersuchung von Regelungs- 
vorgängen in der Biologie (z. B. Blutdruck- und 
Blutzuckerregelungen beim Menschen); 
ökonomische Kybernetik: Untersuchung von 
rückgekoppelten dynamischen Vorgängen von 
Reproduktionsprozessen von ökonomischen Sy- 
stemen. 

Hybride Rechenautomaten. Ein Rechenautomat, 
der aus einer Kopplung eines Digitalrechners 
(vgl. 14.3.3.) miteinem analogen Rechenautoma- 
ten besteht, wird hybrider Rechenautomat oder 
Hybridrechner genannt. Er kann im einfachsten 
Falle aus einem mit analogen Elementen ergänz- 
ten Digitalrechner oder aus einem mit digitalen 
Elementen ergänzten analogen Rechenautoma- 
ten bestehen. Der hybride Rechenautomat ver- 
einigt die Vorteile beider Typen von Rechenauto- 
maten, d.h. einfache Simulation dynamischer 
Vorgänge mit der Möglichkeit hoher Rechen- 
genauigkeit einschließlich Speicherfähigkeit von 
Rechenergebnissen. Voraussetzung dafür ist die 
externe Steuerbarkeit des analogen Rechenauto- 
maten durch den Digitalrechner und umgekehrt. 
Außerdem ist die Umsetzung der analogen in die 
digitale Signalform und umgekehrt erforderlich. 
notwendige Umsetzung übernehmen 
Analog-Digital-(A/D)Umsetzer bzw. Digital- 
Analog-(D/A)Umsetzer, die technologisch der- 
zeitig in elektronisch-integrierter Schaltkreis- 
technik zu realisieren sind. Im allgemeinen 
erfordert die Kopplung beider Systeme eine 
Zwischenspeicherung des Datenverkehrs, weil 
die Eingabe in das Eingaberegister des Digital- 
rechners nicht immer im Rhythmus der Anliefe- 
rung der umgewandelten Werte des Analog- 
Digital-Umsetzers erfolgt. 

Es existieren folgende Möglichkeiten der Kopp- 
lung beider Automaten: 

1. Übertragung von Rechendaten zwischen 
analogen und digitalen Rechenautomaten. Sie 
erfordert die Anpassung des umgesetzten Digital- 
wortes (vgl. 14.3.2.) an die im Digitalrechner 
benötigte Form (Wortlänge, Kodierung). Die 
Verwendung der übertragenen Rechendaten 
erfolgt nach Aufruf durch das ablaufende Digital- 
rechnerprogramm. 

2. Übertragung von Rechendaten vom digitalen 
zum analogen Rechenautomaten. Sie erfolgt 
nach Speicherung auf gesonderten Speicherplät- 
zen im Arbeitsspeicher des Digitalrechners. Die 
Daten werden durch einen Ausgabebefehl des 
Digitalrechnerprogramms an eine Zwischenelek- 
tronik übergeben. Diese übergibt die Werte nach 
Umsetzung in einen D/A-Umsetzer über vom 
Digitalrechnerprogramm adressierte Datenka- 
nie an den anaJogen Rechenautomaten. 
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D/A-Umsetzer können auch als Multiplikatoren - 


für Produkte aus einer digitalen und einer analo- 
gen Größe aufgebaut werden. Dabei steht am 
Ausgang das Produkt als analoge Spannung zur 
Verfügung. Man kann somit den D/A-Umsetzer 
speziell als digital gesteuertes Potentiometer im 
Programm des analogen Rechenautomaten ein- 
setzen. 

3. Übertragung von Steuerkommandos vom digi- 
talen zum analogen Rechenautomaten. Der Di- 
gitalrechner kann durch Ausgabe binärer Signale 
sowohl die gewünschte Betriebsart des analogen 
Rechenautomaten als auch digitale Baugruppen, 
Integratoren und das Digital-Analog-Schalten 
des hybriden Systems steuern. 

4. Meldung von binären Betriebszuständen des 
analogen Rechenautomaten und binärer Infor- 
mationen an den Digitalrechner. Der Digitalrech- 
ner'kann in Abhängigkeit von diesen Signalen 
z.B. Programmverzweigungen vornehmen. 
Tab. 14.3.1-3 zeigt die Aufgaben beider Teil- 
systeme bei einzelnen Anwendungsklassen. 





Tab. 14.3.1-3 Aufgabenverteilung beim Hybrid- 
rechner 


Anwendungs- 
klassen 


Aufgaben des 
Analogrechners Digitalrechners 





alternierende 
Arbeitsweise 
beider Rech- 
ner (nicht 
zeitkritisch) 
simultane 
Arbeitsweise 
(zeitkritisch) 


Lösung der Zu- 
standsgleichung 


Suchalgorithmen 
und Speicherung 


Integration sowie 
"weitere lineare 
Operationen, ein- 
fache nichtlineare‘ 
Operationen 
Teilsysteme (hohe Teilsysteme 
Rechengeschwin- niedrige Rechen- 
digkeit und niedrige geschwindigkeit 
Lösungsgenauigkeit) und hohe Lösungs- 
genauigkeit) 


komplizierte nicht- 
lineare Operatio- 
nen, Speicherung 


14.3.2. Grundlagen der digitalen 
Informationsverarbeitung 


Die Digitaltechnik begründet sich auf die An- 
wendung binärer Schaltstufen, die Vorausset- 
zung für die Darstellung der Binärziffern sind. 

Ein binäres Signal kann nur 2 Zustände, nämlich 
O0 und L, kennzeichnen. Soll eine stetig ver- 
änderliche Größe für eine digitale Informations- 


verarbeitung feinstufiger als binär unterschieden 


werden, so muß man auf ‚mehrere Binärstellen 
zurückgreifen und binäre Signalgruppen bil- 
den. 

Wenn mit einer Binärstelle nur 2! Zustände 


(Werte) gekennzeichnet werden können, so 





vr: 


n; 
Ve 
;? 


h 
$ 


a 













| 
; 
% 
. 





14. Automatisierungstechnik 486 








Wortlänge 76 Bit 


Abb. 14.3.2-1 Wortdarstellung der digitalen 
Informationsverarbeitung 


können mit n Binärstellen 2” Signalstufungen 
vorgenommen werden. Soll z. B. eine stetig 
veränderliche Größe mit einer Genauigkeit von 
1% durch eine binäre Signalgruppe dargestellt 
werden, sind 7 Binärstellen (27 = 128) notwen- 
dig, bei 1% 10 Binärstellen (2! = 1024). 

Zur praktischen Anwendung und zahlenmäßigen 
Bewertung der binären Signalgruppen werden die 
einzelnen binären Signale der Gruppe bewertet, 
d.h. es wird eine Kodierung vorgenommen. Die 
Kodierung kann in unterschiedlicher Weise er- 
folgen. Die zur Darstellung einer stetig ver- 
änderlichen Größe notwendigen Binärstellen 
werden zu sog. Worten zusammengefaßt. Die 
Länge eines Wortes entspricht der Anzahl der 
Binärstellen, die als sog. Bits bezeichnet werden. 
In der Technik der Informationsverarbeitung 
(Datenverarbeitung) sind Wortlängen von 8, 12, 
16, 24, 48, 64 Bits üblich. Die untergeordneten 
Einheiten eines Wortes können sog. Zeichen 
(z. B. 6 Bit) oder Bytes (8 Bits) sein. Neben 
Ziffern werden in Form von Zeichen und Bytes 
auch Buchstaben, Satz- und Sonderzeichen in 
digitaler Form (durch eine Kombination von 
Binärwerten) kodiert. Die Darstellung in Worten 
bzw. Bytes spielt eine große Rolle in der digitalen 
Rechentechnik (Abb. 14.3.2-1). 








Rechnen mit Dualzahlen. Das Darstellen von 
Zahlen mit Hilfe binärer Signale im dualen Zah- 
lensystem basiert auf der Summenbildung gemäß 
Z=2n:2%+2n-12"7714...+21°21+200 20. 
Für die Zahl 91 z. B. gilt: 

1-26+0-25+1-2%+ 1-2?+0-22+1-21+1-20=91 

4 +0 +16+8 +0 +2 +1 =9I 

Die Dualzahl lautet LOLLOLL. 

Für das Addieren und Multiplizieren einzelner 
Dualziffern ergeben sich einfache Rechenregeln, 
die auch schaltungstechnisch relativ leicht zu 
verwirklichen sind. 


Addition Multiplikation 
0.+0=0 0.0=0 
O+L=L 0-L=0 
L+0=L L’-0=0 
L+L=(L)0 L-L=eE 


(L) entspricht einem Übertrag für die nächst- 
höhere Dualstelle. 

Die Additionsfunktion wird mittels einer sog. 
ANTIVALENZ-Funktion verwirklicht. Die voll- 
ständige Additionsfunktion muß die Bildung 
eines Übertrags berücksichtigen. Die Realisie- 
rung erfolgt über integrierte Adder-Schaltkreise. 
Die Multiplikationsregeln für einzelne Dualzif- 
fern basieren auf der logischen UND-Funk- 
tion. 

Binärkodes für Dezimalzahlen. Das Dualsystem 
eignet sich für die Zahldarstellung mit binären 
Signalen insbesondere für die interne Verarbei- 
tung in Digitalrechnern. Für die Ein- und Aus- 
gabe in peripheren Einrichtungen muß eine 
Umsetzung in das Dezimalsystem vorgenommen 
werden, um eine für den Menschen verständliche 
Form der Darstellung zu bieten. Das betrifft 
u.a. 

— Zähleinrichtungen, 

— Anzeigeeinrichtungen, 

— Eingabeeinrichtungen über Tastaturen. 








Duolsystem BCD-Kode Aiken-Kode J3-BrzeB-Kode 
Stellen- keine 
werte 8427 BRRBZRT, 2427 Zuordnung 
o o o o 
7 7 L 7 
2 2 0 2 
3 3 L 3 0 
4 4 0 4 7 
2 > E|  Jiken- 2 
6 6 0 Korrektur 3 
Dezimal-7\OLLL 7 L 4 
zahlen g|Lood| 8 0 5 
SILZORORE g L 6 
0|LoLoO BCD- 7 
77\LOLL Korrektur 5 8 
72|2L00 6 9 
73a LBLOFE 7 
74|\LLLO 8 
TON LEERE E) 
Stellen: DCBA DCEBA DCBA DCEBA 


Abb. 14.3.2-2 Tetradische Kodes im Vergleich zum Dualsystem 


Sn A 


Dazu muß eine Möglichkeit geschaffen werden, 
Dezimalzahlen binärkodiert darzustellen. Die 
Binärkodes zeichnen sich dadurch aus, daß die 
dezimale Zahlenstruktur erhalten bleibt, d. h., 
jede Dekade wird getrennt in eine Dualzahl oder 
in einen anderen Binärkode umgesetzt. 

Aus der Vielzahl der möglichen Kodes sollen die 
wichtigsten erläutert werden. 

Tetradische Kodes. Jede Dekade wird durch eine 
Tetrade, d. h. durch eine Gruppe von 4 binären 
Signalen. dargestellt (Abb. 14.3.2-2). 10 der 
2*= 16KombinationsmöglichkeiteneinerTetrade 
werden je nach Kode den Ziffern 0 bis 9 zuge- 
ordnet, die nicht verwendeten Kombinationen 
werden Pseudotetraden genannt. 

Der binär-kodierte Dezimalkode (BCD-Kode 
oder 8-4-2-1-Kode) verwendet die ersten 
10 Kombinationen des Dualsystems. Die Zahl 91 
stellt sich wie folgt dar: LOOL OOOL 291. 
Die Pseudotetraden 10 bis 15 müssen mittels sog. 
BCD-Korrektur übersprungen werden, um z. B. 
bei Additions- oder Zählvorgängen keine 
falschen Ergebnisse zu erhalten. Die Entschlüs- 
selung (Dekodierung) der Tetrade wird unter 
Zuhilfenahme der Stellenwerte realisiert, um 
nach der binären Informationsverarbeitung die 
entsprechenden Dezimalzahlen zu erhalten. 

Der Aiken-Kode (2-4-2-1-Kode) verwendet die 
ersten und letzten 5 der möglichen Kombinatio- 
nen einer Tetrade. Die dazwischen liegenden 
Pseudotetraden müssen mittels der sog. Aiken- 
Korrektur übersprungen werden. Der Vorteil 
dieses Kodes besteht darin, daß der Übertragder 
Dekade (Übergang von 9 auf 0) identisch ist mit 
dem Übertrag der Dualzahldarstellung (Über- 
gang von LLLL auf OOO0O. Nach Aiken ko- 
diert stellt sich die Zahl 91 als LLLLOOOL 291 
dar. 

Beim 3-Exzeß-Kode, auch Stibitz-Kode genannt, 
werden die ersten und letzten 3 Kombinationen 
nicht verwendet. 

Die Zahl 91 wird durch LLOO OLOO 291 ge- 
bildet. Als nicht bewertbarer Kode ist er für die 
eigentliche Informationsverarbeitung wenig ge- 
eignet. Weitere Kode-Arten haben die Eigen- 
schaft, daß beim Übergang von einer Kombina- 
tion auf die folgende sich nur eine Binärstelle 
ändert (Vorteil bei Zähl- und Abtastvorgängen 
und für das Erreichen hoher Verarbeitungs- 
geschwindigkeiten, z. B. Gray-Kode) und daß 
durch Redundanz in der kodierten Zahlendarstel- 
lung Übertragungsfehler festgestellt werden 
können. 

Alphanumerische Zeichen und Befehlsdarstellun- 
gen. Im Verkehr mit Informationsverarbeitungs- 
einrichtungen ist es notwendig, ganz allgemein 
alphanumerische Zeichen (Ziffern, Buchstaben, 
Satz- und Sönderzeichen) und Befehle (Anwei- 
sungen für bestimmte Handlungen) binär zu 
verschlüsseln. 

Kodes für alphanumerische Zeichen. Der Fern- 
schreih-Kode CCITT Nr. 2 ist ein international 
genormter 5-Bit-Kode für die postalische Über- 
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7-Operationsteil (2.8.5 Bit) 
2- Modifizierungsteil (z.B. 1 Bit) 
3-Adressteil (z.B. 10 Bit) 


Abb. 14.3.2-3 Struktur eines Befehlswortes 


tragung alphanumerischer Zeichen. Esexistieren 
weiterhin 7- und 8-Bit-Kodes zur Informations- 
darstellung für Digitalrechner auf Loch- oder 
Magnetbändern. 

Befehlsdarstellung. Zur Abarbeitung eines spe- 
ziellen Programms in Digitalrechnern müssen im 
Programmspeicher entsprechende Daten- und 
Befehlsworte bereitstehen. Die Befehle geben 
i. allg. in binär-kodierter Form an, welche 
Operationen mit Datenworten in bestimmten 
Speicherzellen des Programmspeichers durch- 
zuführen sind. Die Befehlsworte können die 
Struktur nach Abb. 14.3.2-3 haben. Die Befehls- 
wortlänge stimmt in der Regel mit der Daten- 
wortlänge überein (Unterschiede bestehen dann 
im Vielfachen einer Einheitswortlänge des be- 
treffenden Digitalrechners). 

Im Operationsteil (1) werden binär kodiert die 
ausführbaren Operationen, wie Datentransporte, 
arithmetische bzw. logische Befehle, Ein- bzw. 
Ausgabebefehle, Sprungbefehle usw., fixiert. 
Der Operationsteil wird als ‚‚Teilwort‘‘ separat 
entschlüsselt und veranlaßt die entsprechende 
Aktivierung der speziellen Digitalschaltungen in 
einem Digitalrechner. Der Operationsumfang 
(bei 5 Bits eigentlich 32 mögliche Operationen) 
kann durch Nutzung weiterer oder aller Bits des 
Befehlswortes bei Vorgabe einer bestimmten 
Binärkombination im Operationsteil erweitert 
werden. Im Adressenteil (3) wird die Spei- 
cherzelle adressiert, in denen das Datenwort 
steht, das auf der Basis der vorgegebenen Ope- 
ration verarbeitet werden soll. Um den Umfang 
des Programmspeichers nicht z. B. auf 
2!0= 1024 Worte = 1 K Worte zu beschränken, 
können mit Hilfe der Information im Modifizie- 
rungsteil (2) sog. Adressenrechnungen durch- 
geführt werden, die das Ansprechen von Spei- 
cherzellen über die Anzahl von z. B. 1 K Worte 
hinaus gestatten. 


14.3.3. Zentraleinheit eines Digital- 
rechners und periphere Geräte 


Unter einem Digitalrechner wird ein Rechenauto- 
mat verstanden, bei dem Eingabe, Verarbeitung, 
Speicherung und Ausgabe der Informationen in 
digitaler Form erfolgen. Im Gegensatz zum ana- 
logen Rechenautomaten (vgl. 14.3.1.) verfügt der 
Digitalrechner mit dem Rechenwerk über nur 





io 
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eine einzige Verknüpfungseinrichtung und stellt 
einen sequentiell arbeitenden Rechenautomaten 
dar. Anstelle der Nachbildung der Aufga- 
benstruktur durch ein physikalisches Modell im 
analogen Rechenautomaten muß beim Digital- 
rechner die zu lösende Aufgabe, der Lösungs- 
algorithmus, zur Vorbereitung auf die Abarbei- 
tung in eine logische Ablaufsteuerung umgesetzt 
werden. Das Ergebnis dieser Umsetzung ist das 
Programm, das die einzelnen vom Digitalrechner 
auszuführenden Schritte als Befehle enthält. 
Steuerwerk und Rechenwerk bilden den Prozes- 
sor (zentrale Verarbeitungseinheit) eines Digital- 
rechners. Der Prozessor (unter Umständen auch 
mehrere Prozessoren) bildet mit dem Speicher 
(Arbeitsspeicher) und den Ein-/Ausgabesteuer- 
werken (Hilfseinrichtungen zur Ansteuerung der 
sog. peripheren Geräte) die Zentraleinheit des 
Digitalrechners. Die Zenträleinheit — ein meist 
funktionell und konstruktiv abgeschlossener 
Komplex — trägt das Bedienungsfeld des Digital- 
rechners, sofern dieses nicht auf einem geson- 
derten anschließbaren Bedienpult angeordnet ist. 
Zur Kommunikation mit der Umwelt, insbeson- 
dere mit dem Bediener, hat der Digitalrechner 
zahlreiche Ein- und Ausgabegeräte, die zur Peri- 
pherie des Digitalrechners zählen. Diese Geräte 
verkehren i. allg. mit dem Arbeitsspeicher der 
Zentraleinheit und sind über die Ein-/Aus- 
gabesteuerwerke mit dieser verbunden. 

Aufbau und Wirkungsweise der Zentraleinheit. 
Die Eingabe der Daten und Befehle erfolgt über 
eine Eingabeeinheit wortweise in den Speicher 
in Form des sog. Rechenprogramms. Die Ab- 
arbeitung des Rechenprogramms erfolgt in einer 


en | 


r 
1 Befehlszähler N 






Operotionsregister 


zyklischen Arbeitsweise, indem vom Steuerwerk 
über die Befehle des Programms gesteuert, die 
eingespeicherten Daten des Rechenprogramms 
im Rechenwerk verknüpft werden und das Er- 
gebnis über die Ausgabeeinheit in geeigneter 
Weise ausgegeben wird. 

Beispiel: Das nachfolgende Rechenprogramm ist 


vorgegeben. 

Speicherzelle Operation Adresse Daten 
101 EIN 201 

102 ADD 202 

103 MUL 203 

104 AUS 204 

201 +77 
202 +83 
203 +10 
204 


Es ist zu erkennen, daß in den Zellen 101 bis 104 
des Speichers die Befehle (mit Operations- und 
Adressenteil) und in den Zellen 201 bis 203 die 
Daten (vorzeichenbehaftete Zahlen) abgespei- 
chert sind. Die Operationen EIN, ADD, MUL, 
AUS sollen in gleicher Reihenfolge folgende 
Bedeutung haben: Eingabe ins Rechenwerk, 
Addieren zur Zahl im Rechenwerk, Multiplizie- 
ren mit Zahl im Rechenwerk, Ausgabe vom 
Rechenwerk. 

Es ist zu beachten, daß in den einzelnen Spei- 
cherzellen nur binäre Signale stehen. Aus Grün- 
den der Einfachheit werden die Erläuterungen in 
der uns gewohnten Umgangssprache durch- 
geführt (Dezimalsystem, Alphabet). Der Ablauf 
des Programms wird in Abb. 14.3.3-1 verdeut- 
licht. 


Befehlszähler um T erhöhen 





(ee EN | 


Rechenwerk 









Das Steuerwerk hat einen Befehlszähler. Durch 
Wirkung eines Startsignals besitzt der Befehls- 
zähler den Inhalt 101 und adressiert die Spei- 
cherzell€ 101 (Weg a). Der Inhalt dieser Spei- 
cherzelle (Befehl) wird in ein Wertregister (Be- 
fehlsregister) übertragen bzw. eingeschrieben 
(Weg b) und mit einer Auswerteinrichtung (sog. 
Dekoder) als Operationsteil und Speicherzellen- 
adresse für ein Datenwort gedeutet. Der Opera- 
| tionsteil bereitet das Rechenwerk (Weg c) auf die 
Operation (z. B. Eingabe ins Operationsregister) 
vor. Um diese Operation auszuführen, wird über 
den Weg d der Adressenteil des Befehlswortes 
zur Adressierung -der Speicherzelle 201 (Da- 
tenspeicherzelle) benutzt. Der Inhalt der Spei- 
cherzelle 201 wird dann vom Rechenwerk über- 
nommen (Weg e). Der Eingabebefehl EIN ist 
ausgeführt, im Operationsregister (Akkumula- 
tor) des Rechenwerks steht die Zahl 77. Nach 
Abschluß dieses Befehlsablaufs, ausgelöst durch 
den Inhalt der Speicherzelle 101, gibt das Re- 
chenwerk an das Steuerwerk eine Fertigmeldung 
(Weg f). Diese veranlaßt die Erhöhung des Be- 
fehlszählers um I auf 102. Dann beginnt der eben 
beschriebene Vorgang ab Zelle 102. Zu der 
Zahl 77 wird die Zahl 83 addiert. Im nächsten 
Befehlsablauf (Befehlszyklus) wird das Ergebnis 
| noch mit 10 multipliziert, und im letzten Be- 
j 
| 





fehlszyklus erfolgt die Ausgabe des Ergebnisses 
nach Zelle 204. Aus der Beschreibung der Be- 
I fehlszyklen ist die notwendige Funktionsweise 
y der digitalen Funktionsglieder zu erkennen. 
| Adressierbare Speicher. Durch eine Adressierung 
mittels Binärworten müssen die Inhalte der 
. adressierten Speicherzellen (ebenfalls in Binär- 
wortdarstellung vorliegend) ausgelesen bzw. 
auch eingeschrieben werden können. Diese 
Speicher werden deshalb auch adressierbare 
Lese-/Schreibspeicher genannt. Sie bestimmen 
bezüglich Umfang und Ökonomie den Stand der 
Datenverarbeitungstechnik. 
Die Technologie zur Herstellung von Halb- 
leiterspeicheranordnungen hat in den letzten 
Jahren im Vergleich zu anderen Techniken wohl 
die größten Fortschritte gemacht. 
Diese Entwicklung war notwendig, da für die 
moderne Informationsverarbeitungstechnik das 
Vorhandensein eines effektiven ‚‚Gedächtnis- 
> ses“, eines Speichers, den Stand dieser Technik 
bestimmt. Kennzeichnende technische Daten für 
Speicher sind: 
— die Speicherkapazität, 
— die sog. Zugriffszeit zu den Informationen, 
— das Volumen der Speicheranordnungen. 
Bei den heutigen beherrschbaren Technologien 
ist die Halbleitertechnologie die geeignetste zur 
Herstellung dieser Speicher. Die Strukturen der 
Speicher sind dadurch gekennzeichnet, daß sie 
aus tausendfachen Wiederholelementen be- 
stehen, den Speicherelementen für 1 Bit. Aus 
‚Abb. 14.3.3-1 ist ersichtlich, daß zur Einhaltung 
_ des sich immer wiederholenden Befehlsablaufs, 
der im Prinzip typisch für alle Rechner ist, die 
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Abb. 14.3.3-2 a Symbolik des Funktionsglieds F 
ROM und b RAM a 
Informationen (Daten- und Befehlsworte) zeit- i 
seriell durch die sog. Adressierung aufgerufen Rn 
werden. Deshalb sind die kennzeichnenden Ein- u 
und Ausgänge der adressierbaren Speicher A 
i. allg.: i 
_ Adresseneingänge, 15 

— Informationsausgänge (Anzahl meist identisch 

mit der Bitanzahl des Informationswortes), . 
— Informationseingänge (zur Eingabe von Infor- “4 
mationen auf adressierte Speicherplätze), R b 
— Steuereingänge (z. B. für die Operationen h 
„Auslesen‘‘, „‚Einschreiben‘*‘), Er 
— Systemeingänge (z. B. zur Aneinanderreihung A 
von Speicheransteuerungen zwecks Kapazitäts- 
erhöhung). 


Festwertspeicher werden eingesetzt, wenn un- 
veränderliche Parameter, Werte, Konstanten 
usw. abrufbar zu speichern sind. Sie haben die 
Eigenschaft, daß ihre eingespeicherten Informa- 
tionen nur gelesen werden können. Diese Funk- 
tionsglieder werden deshalb auch ROM (Read 
Only Memory, ‚‚Nur-Lese-Speicher‘‘) genannt. 
Die entsprechende symbolische Darstellung zeigt 
Abb. 14.3.3-2a. Danach benötigen derartige 
Funktionsglieder die Adresseneingänge Plbis Pn 
zur Adressierung der einzelnen Binärworte. Al 
bis Am. Die Binärwortlänge beträgt je nach 
ROM-Typ 1,2, 4,5 oder 8 Bits und das Adres- 
senwort 6bis 12 Bits. Die Binärwortlänge und die 
Speicherkapazität kann durch Parallelschaltung 
von ROM-Funktionsgliedern in den systemtech- _ 
nisch vorgegebenen Grenzen erweitert werden. » 
Der Eingang CE (chip snabe) dient dabei der 
Adressenerweiterung. 

Bei der Adressenerweiterung werden die 
CE-Eingänge in der Weise zusammengeschaltet, 
daß durch Zusatz-Bits der Adressierung jeweils 
ein Eingang CE angesteuert wird. Die Informa- 
tionsausgänge Al bis Am werden parallel ge- 
schaltet. Beider Wortlängenerweiterung werden 
die Adresseneingänge parallel geschaltet. 1; 
Die ROM-Funktionsglieder werden z. B. für die A 
Realsereue folgender Funktionen eingesetzt: Pi 






















Speicherigg von Ziffern und Buchstaben, 
Darstellung von 64 verschiedenen alphanu; 
rischen Zeichen (6 Bits Adresse) in einer 
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(5 x T)-Punkte-Raster werden 2240 Bits benö- 
tigt; 

— zur Speicherung trigonometischer Funktionen. 
Die Adresse gibt den Winkel und das Ausgangs- 
binärwort (z. B. 8 Bits), den Funktionswert, an 
(Anwendung bei Taschenrechnern); 

— zur Speicherung des Jahreskalenders bei 
Quarzuhren; 

— als Mikroprogrammspeicher in Digitalrech- 
nern. 

Lese-Schreib-Speicher. Besteht das Problem bei 
der Informationsverarbeitung darin, während der 
Befehlsabläufe (vgl. Abb. 14.3.3-1) errechnete 
Informationen abzuspeichern, dann muß eine 
Speichereinrichtung nach Abb. 14.3.3-2b ein- 
gesetzt werden, deren auf eine bestimmte 
Adresse Pl bis Pn, CE abgespeicherte Binär- 
worte Al bis Am ausgelesen oder über die 
Eingänge El bis Em neu eingeschrieben werden 
können. Die entsprechende Operation muß durch 
den Zustand des Binärsignals 0 vorgegeben 
werden. Zur Systemerweiterung ist wiederum 
der Eingang CE vorgesehen. Im Gegensatz zu 
Speichereinrichtungen mit sequentiell orientier- 
tem Zugriff (z. B. Magnetband) werden oben 
beschriebene Funktionsglieder als Speicher mit 
wahlfreiem (direktem) Zugriff (Random Access 
Memory, RAM) bezeichnet. 

Register. Diese Funktionsglieder werden als 
schnelle Hilfsspeicher für die Zwischenspeiche- 
rung von Binärworten genutzt (z. B. Befehls- 
register zur Zwischenspeicherung von Befehls- 
worten, Operationsregister, Akkumulator zur 
Zwischenspeicherung von Datenworten, Be- 
fehlszähler zur Zwischenspeicherung von 
Adreßworten). 

Rechenwerk. Das Kernstück eines Rechenwerks 
ist das arithmetische und logische Operations- 














Bedingungs FF =] 
I 
1 
I. 
‚Arithmetik- 1 
Logik- I 
Einheit 
a 
nn =. 


EJA-Pufrer(6) 


Befehls- 
dekoder 





Steuer- 
werk 






werk. Es besteht aus dem Addierwerk und einer 
Reihe von Registern. Die Hauptregister enthalten 
zum Beginn einer Operation die zu verknüpfen- 
den Operanden. Sie sind i. allg. nicht adressier- 
bar, sondern werden durch den Operationsteil 
der Befehle unmittelbar angesprochen. Neben 
weiteren Registern enthält das Rechenwerk . 
mehrere 1-Bit-Register, z. B. zur Aufnahme von 
Überträgen und Überläufen aus Rechenoperatio- 
nen. Von den Signalen dieser Register werden 
Entscheidungen für die Operations- und Pro- 
grammsteuerung abgeleitet. Der adressierbare 
Speicher versorgt das Rechenwerk mit Daten, 
das Steuerwerk überwacht und steuert den Ar- 
beitsprozeß. Die durchzuführenden Operationen 
sind neben den eigentlichen Rechenoperationen 
auch Boolesche Verknüpfungen, Verschiebun- 
gen, Vergleiche u. a. Struktur und Aufwand des 
Rechenwerks werden jedoch von den Arithme- 
tikoperationen bestimmt (z. B. Wortlänge). Die 
Geschwindigkeit der Verarbeitung wirdi. allg. so 
gewählt, daß das Rechenwerk einfache Operatio- 
nen schritthaltend mit der Geschwindigkeit des 
Speichers ausführen kann. 

Mikroprozessoren. Die Fortschritte auf dem Ge- 
biet der modernen Digitalrechnertechnik werden 
durch die Entwicklungen auf dem Gebiet der 
Prozessoren bestimmt. Wenn diese in Form von 
integrierten Schaltkreisen realisiert werden, 
spricht man von Mikroprozessoren. 

Die Integration von adressierbaren Speicherein- 
richtungen hoher Komplexität waren bisher ein 
Maß des Standes der Bauelementetechnologie. 
Diese Technologie ist durch ein weiteres tech- 
nisches Novum revolutioniert worden. Ende der 
60er Jahre ist die Integration von Mikroprozes- 
soren gelungen. Sie ist dadurch gekennzeichnet, 
daß große Komplexe von digitalen Schaltungen 
mit unregelmäßiger Struktur auf einem Chip bzw. 
in einem Gehäuse realisiert wurden. Der Mi- 
kroprozessor, Abk. MP, realisiert dabei die 
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Abb. 14.3.3-3 Blockschaltbild des Mikroprozessors U 808 


Funktionen des Steuer- und Rechenwerks. Die 
Wege eines typischen Befehlszyklus (vgl. 
Abb. 14.3.3-]) werden im Mikroprozessor ge- 
schaltet. Die ersten Funktionsglieder sind in 
p-Kanal-MOS-Technik (vgl. 
und benötigten eine Befehlszykluszeit (Be- 
fehlsablaufzeit) für eine Addition von 8 Bit- 
Worten von = 20 us. 

Anhand eines Blockschaltbilds (Abb. 14.3.3-3) 
sollen grundsätzliche Begriffe der Mikropro- 
zessortechnik (MP-Technik) erläutert werden. 
Durch die beschränkte Anzahl der Anschlüsse 
des Schaltkreises eines Mikroprozessors muß mit 
Mehrfachausnutzung der Ein- und Ausgänge 
sowie zeitseriell, speziell bei der Ein-/Ausgabe 
der Daten und Befehle, gearbeitet werden. Eine 
Geschwindigkeitssteigerung der Arbeitsweise 
eines MP wird also nicht nur durch die Tech- 
nologie der Schaltungstechnik, sondern auch 
durch die der Gehäuse bestimmt (z. B. U 808 18 
bzw. 24 Anschlüsse; Weiterentwicklungen 40 
Anschlüsse). Die 4 Grundfunktionsblöcke des 
MP sind über einen 8-Bit-Datenbus verbun- 
den: 

— Befehlsregister und Steuerwerk, 

— (dynamische) Speichereinrichtungen, 

— Arithmetik- und Logikeinheit, 

— Ein-/Ausgabe-Puffer (Verstärker). 

Der Datenaustausch mit externen Funktions- 
gliedern kann über Daten- und Adressenkanal 
erfolgen, der Informationsverkehr in beiden 
Richtungen zuläßt (auch bidirektionaler Daten- 
verkehr genannt). Jeder Befehl gelangt ins Be- 
fehlsregister. Anschließend führt das Steuerwerk 
die Dekodierung durch. Mit den Taktsigna- 
len @1, @2 (Zeitraster für den internen Ablauf) 
und den Steuersignalen INT und READY erfolgt 
die Steuerung der internen Abläufe. Das Steuer- 
werk liefert weiterhin die Steuersignale SO, SI, 
S2und SYNC zur Steuerung externer Funktions- 
glieder (wie Datenwege, Speichereinrichtungen, 
Ein-/Ausgabe) sowie während einer definierten 
Zeitstufe im internen Ablauf die Datensignale D6 
und D7. 

Dynamische Speichereinrichtungen. Der Adres- 
senstapel (sog. Kellerspeicher) besteht aus 8 
14-Bit-Registern. Ein Register wird als Befehls- 
zähler genutzt. Die übrigen 7 14-Bit-Register 
dienen zur Speicherung der Rückkehradressen 
bei der Realisierung von Unterprogramman- 
sprüngen. Ein 3-Bit-Kellerspeicheranzeiger 
(Stack-pointer) speichert die aktuelle Befehls- 
zähler-Adresse innerhalb des Stapels. Der 
14-Bit-Befehlszähler erlaubt die direkte Adres- 
sierung eines 16 K-Byte-Speichers (1 K = 1024, 
1 Byte = 8 Bit). 

Interner Arbeitsspeicher. Neben dem Akkumu- 
lator A (Operations- und Ergebnisregister der 
Arithmetik-Logik-Einheit) besitzt der interne 
Arbeitsspeicher 6 Zusatzregister (B,C,D,E,H, 
L). Bei allen arithmetischen Operationen steht 
der erste Operand und nach der Befehlsausfüh- 
rung das Ergebnis im Akkumulator A. 
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Alle Register sind unabhängig und können als 
Zwischenspeicher dienen. Erfolgteine Operation 
mit einer Speicherzelle einer externen Speicher- 
einrichtung (Hauptspeicher), so müssen die 
Register H und L die Speicheradresse enthalten 
(L[Low] = niederwertiger Adressenteil, H 
[High] = höherwertiger Adressenteil). 
Arithmetik- und Logikeinheit. Alle arithme- 
tischen und logischen Operationen führt ein 
8-Bit-Binärrechenwerk mit Übertragsbildung 
aus. 
Zur Speicherung der Operanden dienen 2 nicht 
adressierbare Register a und b. Die 4 Bedin- 
gungs-Flip-Flops (FF) (Flag-Bits) werden nach 
der Operation entsprechend gesetzt. Es bedeu- 
ten: 
CY (Carry) — Übertrags-FF (L bei Übertrag) 
Z (Zero) — Null-FF (L bei Ergebnis 0) 
S (Sign) -— Vorzeichen-FF 
P  (Parity) — Paritäts-FF (L bei gerader An- 
zahl von L-Bits) 
Bedingte Operationen (z. B. bedingte Sprünge) 
werden in Abhängigkeit vom Zustand dieser 
Bedingungs-Flip-Flops ausgeführt. 
Ein-/Ausgabe-Puffer. Der 8-Bit-E/A-Puffer ‚ist 
für Daten- und Adreßsignale die einzige Verbin- 
dung zu externen Funktionsgliedern. Aus diesem 
Grund wird z. B. die 14-Bit-Speicheradresse in 
bestimmten Zeitstufen zeitmultiplex durch 2 
8-Bit-Worte übertragen. 
Ablaufsteuerung und Taktung des Mikroprozes- 
sors U 808. Aus Abb. 14.3.3-3 istersichtlich, daß 
die Funktionsblöcke durch Datenwege und 
Steuerleitungen miteinander gekoppelt sind. Die 
Signale auf den Steuerleitungen erscheinen in 
einer bestimmten, von der Art des Befehls 
abhängenden zeitlichen Folge. Zum Aufbau der 
zeitlichen Folge von Signalen müssen dem MP 2 
sich nicht überlappende, aber voneinander ab- 
hängige Impulsfolgen 1 und ©2 zugeführt 
werden, die eine Zykluszeit (Wiederholzeit) Tzy 
von 2 2us besitzen. 
Ein Befehlsablauf besteht aus einer Folge von 
Zeitstufen, wobei jede Zeitstufe 2 Zykluszei- 
ten Tzy benötigt. Intern arbeitet der MP mit 5 
unterschiedlichen Zeitstufen (Tl bis T5). Durch 
die Signale SO, SI, S2 wird die jeweilige Zeit- 
stufe bzw. ihre mögliche Modifikation ange- 
zeigt. 
Ein Maschinenzyklus besteht im einfachsten Fall 
aus den Zeitstufen TI bis T5. Der Befehlsablauf 
erfordert je nach Befehlsart I, 2 oder 3 Ma- 
schinenzyklen, wobei einige Zeitstufen über- 
sprungen werden können. 
Weiterentwicklung der Mikroprozessortechnik 
Der beschriebene Mikroprozessor in p-Kanal- 
MOS-Technik erfüllt insbesondere aus der Sicht 
der Verarbeitungsgeschwindigkeit keinesfalls die 
Anforderungen universeller Digitalrechner, des- 
halb sind und werden Weiterentwicklungen auf 





WI Ze 
ge 
Zi, 


Kr 

































14. Automatisierungstechnik 492 





diesem Gebiet kennzeichnend für zukünftige 
Datenverarbeitungstechniken sein. Die Weiter- 
entwicklung wird bestimmt durch: 

— den Einsatz neuer Halbleitertechnologien. Ein 
Mikroprozessor in n-Kanal-MOS-Technik (z. B. 
MP 8080 von INTEL, Z 80 von Zilog) benötigt 
nur noch = 1,5 bis 2 as Befehlszykluszeit. 
Die moderneren Bauelementetechnologien, wie 
Schottky-TTL, PL, können die Befehlszyklus- 
zeiten auf 50 bis 300 ns senken; 

— die Erhöhung der Stiftzahlen der Gehäuse 
integrierter Schaltkreise. Der 8-Bit-E/A-Puffer 
für den Transport der Daten- und Adreßsignale 
stellt einen Engpaß für die Informationsverar- 
beitung dar. Die technologische Möglichkeit der 
Erhöhung der Stiftzahlen pro Gehäuse wurde 
u.a. für die Trennung des Adreßbusses (16 Bit 
für 64 K Speicherplätze) vom Datenbus aus- 
genutzt. Es entsteht ein wesentlich effektiverer 
Befehlsaufbau und eine günstigere Befehlsab- 
arbeitung bei gleichzeitiger Reduktion externer 
Schaltungstechnik; 

— die Erhöhung der Befehlsanzahl. Die mögli- 
chen auszuführenden Befehle wurden durch die 
Weiterentwicklung von = 50 (U 808), auf = 80 
(MP 8080) bzw. 160 (MP Z 80) erhöht. Damit 
wird eine effektivere Programmgestaltung er- 
möglicht; 

— die Erhöhung der Integration und Verbesse- 
rung der Systemtechnik. Die hohe Beherrschung 
der Bauelementetechnologie gestattete es, eine 
weitere Reduktion der externen Schaltungstech- 
nik dadurch zu erreichen, daß nur eine Betriebs- 
spannung (+5 V) und nur ein TTL-Phasentakt 
benötigt wird. 

Weiterhin werden Nebenfunktionen zur Sy- 
stemsteuerung, Interruptsteuerung, .Steuerung 
von dynamischen Lese-Schreib-Speichern und 
zur Prioritätserkennung in den Mikroprozessor 
integriert. Durch all die genannten Eigenschaften 
zeichnet sich z. B. der MP Z 80 gegenüber dem 
MP 8080 aus. Dadurch kann u. a. ein fünffach 
schnellerer Datendurchsatz und eine Speicher- 
platzeinsparung von = 50% erreicht werden. Die 
zukünftige Entwicklung zeichnet sich in der 
Weise ab, daß in den Mikroprozessor in zuneh- 
mendem Maße Speichereinheiten einbezogen 
werden. 

Befehlssatz. Dem Digitalrechner wird eine Folge 
von Befehlen eingegeben, die als Programm be- 
zeichnet werden. Das Ergebnis des Program- 
mierens wird Software genannt, im Gegensatz zu 
Bausteinen und Gerätebestandteilen des Digital- 


'rechners, die als Hardware bezeichnet werden. 


Bei der Entwicklung eines Digitalrechners wird 
seine Zentraleinheit, insbesondere sein Prozes- 


sor, mit der Fähigkeit ausgestattet, eine be- 
"stimmte Gruppe von Operationen durchzufüh- 
Fol Sie wird hierzu so gestaltet, daß sich als 


ae der Dekodierung eines bestimmten Befehls 


(vgl. 14.3.2.) durch ihre Steuerlogik ein ganz 
spezieller Funktionsablauf ergibt. Folglich stellt 
die Gesamtheit der Befehle, die von einer Zen- 
traleinheit ausgeführt werden können, den Be- 
fehlssatz des Prozessors dar. Mit jedem Befehl 
kann der Programmierer eine bestimmte Opera- 
tion veranlassen, wie arithmetische und logische 
Operationen, Registerbefehle (z. B. die Er- 
höhung eines Registerinhaltes um 1), Befehle zur 
Übertragung von Daten zwischen Registern, 
zwischen einem Register und einem adressierba- 
ren Speicher oder zwischen einem Register und 
peripheren Geräten zur Ein- und Ausgabe von 
Daten. In den meisten Befehlssätzen sind auch 
bedingte Anweisungen vorgesehen. Ein solcher 
bedingter Befehl besagt, daß eine bestimmte 
Operation nur dann ausgeführt werden soll, wenn 
spezifizierte Bedingungen erfüllt sind, z.B. 
„springe, wenn das Ergebnis der letzten Opera- 
tion Null war“‘. Durch bedingte Befehle erhältein 
Programm die Fähigkeit, Entscheidungen zu 
treffen. Die spezifizierten Bedingungen werden 
aus den Zuständen der Bedingungs-Flip-Flops 
abgeleitet. 

Adressierungsarten. Oft befinden sich die Daten, 
mit denen eine Operation ausgeführt werden soll, 
in einem adressierbaren Speicher. Ein Digital- 
rechner ist.u.a. um so effektiver, je mehr 
Speicherzellen er ansprechen (adressieren) kann. 
Auf der anderen Seite soll das Befehlswort, 
welches auch die Adresse der zu verarbeitenden 
Daten angibt, aus ökonomischen Gründen we- 
nige Bits enthalten. Deshalb sind unterschied- 
liche Adressierungsarten entwickelt worden. 
Bei der direkten Adressierung enthält der Befehl, 
in der Regel ein Mehrwortbefehl, die genaue 
Speicheradresse der Dateneinheit. Bei der in- 
direkten Adressierung gibt der Befehl ein Regi- 
ster an, das die Speicheradresse beinhaltet, und 
bei der unmittelbaren Adressierung beinhaltet 
der Befehl selbst die Daten (Mehrwort-Befehl). 
Mit Ausnahme von Unterbrechungs- und Ver- 
zweigungsoperationen erfolgt die Ausführung 
der Befehle über aufeinanderfolgende adressier- 
bare Speicherplätze. 

Interface. Die Normung bzw. Standardisierung 
der Schnittstellen in Informationsverarbeitungs- 
systemen betrifft logische, elektrische und kon- 
struktive Bedingungen zur Sicherstellung der 
universellen Zusammenschaltbarkeit und des 
Zusammenwirkens von Teilen eines Systems. 
Das betrifft z. B. die Zusammenschaltung der 
Zentraleinheit eines Digitalrechners mit periphe- 
ren Geräten. Ein sog. Standard-Interface (ST), 
auch Anschlußbild, Nahtstelle genannt, ist für 
festgelegte Daten zu den genannten Bedingun- 
gen definiert. Diese Daten können sich auf Si- 
gnalpegel, Signalkodierung, Übertragungsver- 
kehr (Einweg- oder Zweiwegverkehr), Zeitraster 
(synchron oder asynchron zu einem Normzeit- 


geber), Zeitfestlegungen und -folgen (Status- 


Diagramm) und Anzahl der BUS-Leitungen 
(Daten-, Adressen-, Steuerleitungen) bezichen. 
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Bisherige Standard-Interface-Festlegungen sind 
anwendungsspezifisch getroffen worden und 
stellen wie bei allen Festlegungen zu technischen 
Systemen technisch-ökonomische Kompromisse 
dar. Das Standard-Interface SI 2.2realisiert den 
Datenaustausch zwischen einer Zentrale und den 
an diese angeschlossenen Funktionseinheiten. 
Der Datenaustausch wird durch bedingungs- 
abhängig wirkende Signale gesteuert. Das 
CAMAC-System (von engl. computer applica- 
tion to measurement and control, Rechneran- 
wendung zur Messung und Kontrolle) ist als 
universelles Zweiweg-Interface-System zwi- 
schen beliebigen Prozessen und beliebigen Di- 
gitalrechnern gedacht. Der IEC-BUS (erarbeitet 
in einer Arbeitsgruppe des Technical Com- 
mitees 66 der Internationalen: Elektrotech- 
nischen Commission) stellt eine Schnittstellen- 
normung für die beliebige Zusammenschaltung 
. programmierbarer Meßgeräte dar. 

Periphere Geräte. Während bei der Realisierung 
der Zentraleinheit von Digitalrechnern im Zuge 
der technischen Entwicklung im zunehmenden 
Maße hochintegrierte mikroelektronische Schalt- 
kreise eingesetzt wurden und damit das Volumen 
und die Kosten der Zentraleinheit enorm gesun- 
ken sind, hat der Anteil der an die Zentraleinheit 
angeschlossenen peripheren Geräte — bezogen 
auf Anschaffungswert und Grundfläche — stän- 
dig zugenommen. Die peripheren Geräte werden 
nach der Artder Informationswandlung und nach 
ihrer Beziehung zur Zentraleinheit des Digital- 
rechners (Staffelung der Peripherie) klassifi- 
ziert. 

Externe Speicher sind Speicher-, Ein- und 
Ausgabegeräte für Daten, die extern, also 
außerhalb der Zentraleinheit, in maschinenko- 
dierter Form gespeichert werden und damit die 
Speicherkapazität der Zentraleinheit erweitern 
bzw. die Daten z. T. extrem schnell übertragen. 
Dazu zählen z. B. Lochkarten- und Lochband- 
einrichtungen, Leser und Stanzer, Magnet- 
bandspeicher, magnetomotorische Großraum- 
speicher. 2 

Ein- und Ausgabegeräte ermöglichen die 
wechselseitige Verbindung Mensch-Zentralein- 
heit bei gegenüber externen Speichern niedriger 
Geschwindigkeit (z. B. Tastaturen, Drucker, 
Geräte zur Klarschrifterkennung sowie zur pho- 
netischen und grafischen Ein- und Ausgabe). 
Spezielle Anschlußgeräte sind Wandler und Sy- 
steme, die die Zentraleinheit mit einem belie- 
bigen funktionell übergeordneten System (z. B. 
zur Steuerung oder Regelung von Massen-, 
Energie- und Verkehrströmen) verbinden (z. B. 
‚Datenfernübertragungsgeräte, Digital-Analog- 
und Analog-Digital-Umsetzer, Uhren u. a. Zeit- 
geber, Meß-, Anzeige- und Stellglieder). 

Alle Geräte der ersten Peripherie sind mit der 
 Zentraleinheit elektrisch durch Datenkanäle 
verbunden, in denen die Daten zeichen-, wort- 
oder blockweise übertragen werden. Da Zen- 
raleinheit und Peripheriegerät meist sehr ver- 
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schieden schnell arbeiten, macht sich vor dem 
Transport eines Zeichens, Worts oder Blocks in 
den Datenkanälen oft eine kurzzeitige Zwischen- 
speicherung durch Pufferspeicher erforderlich. 
Die Zentraleinheit moderner Digitalrechner ver- 
fügt stets über mehrere Ein- und Ausgabekanäle, 
in denen die Daten auch zeitgeschachtelt über- 
tragen werden können (Simultan- oder Multi- 
plexkanal). Es lassen sich so zahlreiche und auch 
unterschiedliche, rein äußerlich gleichzeitig ar- 
beitende periphere Geräte anschließen, sofern 


deren Signale den Datenkanälen angepaßt sind. > 
Ein Standard-Interface sichert die Anschluß- r 
kompatibilität. Dieses Interface wird in der BL 


modernen Datenverarbeitungstechnik durch 
integrierte Schaltkreise realisiert. Um den Da- un 
tentransport von externen Speichern in Ausga- 
bekanäle und umgekehrt die Übernahme von 
Eingabedaten in den Speicher wesentlich zu 
beschleunigen, realisiert ein sog. DMA-Schalt- k 
kreis (von engl. direct memory access) den a 
direkten Speicherzugriff, ohne die Arithmetik/ En 
Logikeinheit in Anspruch zu nehmen. Während 

des direkten Datentransports befindet sich der 4 
Prozessor im Wartezustand. Der DMA-Schalt- 
kreis kann u. a. die Steuerung für 4 Ein-/Aus- 
gabekanäle mit Blocklängenzähler, Speicher- 
adressenanzeiger und Kaskadenpriorität enthal- 
ten. Der Übergang von der parallelen Wortdar- 
stellung im Prozessor zur seriellen synchronen 
oder asynchronen Datenübertragung auf Leitun- 
gen wird mit USART-Schaltkreisen (von engl. 
universal synchronous/asynchronous receiver/ - 
transmitter) realisiert. Sie stellen das Bindeglied 
zwischen einem z. B. 8-Bit-Datenbus und der 
zweiadrigen Übertragungsleitung dar. Da diese 
Schaltkreise programmierbar sind, lassen sie sich 
an unterschiedliche periphere Geräte leicht an- 
passen. Dieser Schaltkreis, auch SIO-Schaltkreis 
(von engl. serial input/output) genannt, gestattet 
z. B. den unmittelbaren Anschluß von Bild- 
schirmgeräten, Fernschreibern und den moder- 
nen Floppy-Disk-Speichergeräten. Der häufigste 
Übergang vom Prozessor in die Peripherie voll- 
zieht sich bei der speziellen Gerätetechnik in der 




























Peripherie-Interface-Schaltkreise (PPI) gestat- 
ten es, die Funktion ihrer Anschlußstifte durch 
das Mikroprozessorprogramm festzulegen. Ein 
solcher Schaltkreis, auch PIO-Schaltkreis (von 
engl. parallel input/output)genannt, enthältz.B. 
2 8-Bit-Tore, die bidirektional arbeiten und auf 
die Betriebsarten Byte-Ein- oder -Ausgabe bzw. 

Bit-Ein- oder -Ausgabe programmiert werden 
können. Die Schaltungstechnik für Quittierungs- 
betrieb („handshaking‘‘) ist integriert und 
zugleich ist eine programmierbare Imerru 
bearbeitung entsprechend den Zustandsbe 
gungen des peripheren Geräts möglich. Z: 
Geräten der ersten Periph 
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Lochkartenlese- und -stanzeinheiten, Lochband- 
lese- und -stanzeinheiten, Schnelldrucker (vgl. 
17.3.3.), Schreibmaschinen, Kurvenzeichner, 
Bildschirmeinheiten, Prozeßeingabe- und -aus- 
gabeeinheiten, externe Speicher sowie Daten- 
fernübertragungseinrichtungen. 

Zur zweiten Peripherie gehören die technisch 
unabhängig von dem Digitalrechner betriebenen 
Geräte zur Herstellung und Aufbereitung ma- 
schinell lesbarer Datenträger. Darunter fallen 
Magnetlocher, Kartendoppler, Buchungs- und 
Fakturiermaschinen mit Lochkarten bzw. 
Lochbandausgabe, Schreibmaschinen mit 
Lochbandstanzer und Datenerfassungsgeräte 
mit Magnetbandaufzeichnung, z. B. spezielle 
Registrierkassen (vgl. 12.2.1.). Außerdem zählen 
zur zweiten Peripherie Sortiergeräte, Kode- 
umsetzer und Geräte zur Umsetzung von Da- 
ten von einer Datenträgerart auf eine andere 
(Konverter). Die Geräte der zweiten Peripherie 
sind nicht direkt über die Ein-/Ausgabekanäle mit 
der Zentraleinheit verbunden. 

Die Geräte der dritten Peripherie sind Hilfsmittel 
und -geräte, wie Aufbewahrungseinrichtungen 
für Datenträger, Notstromaggregate, Loch- 
bandspulvorrichtungen u. a., die zum Betrieb 
des Digitalrechners nicht unmittelbar notwendig 
sind, aber die Arbeit im Zusammenhang mit dem 
Digitalrechner erleichtern. 

Die Klassifizierung der peripheren Geräte nach 
ihrer Beziehung zur Zentraleinheit, insbesondere 
bezüglich der Datenein- und -ausgabe, wird 
häufig auch durch die Begriffe On-line- bzw. 
Off-line-Betrieb beschrieben. Ein peripheres 
Gerät arbeitet dann on-line (oder im On-line- 
Betrieb), wenn es steuerungs- oder/und übertra- 
gungsmäßig mit der Zentraleinheit direkt gekop- 
pelt ist, insbesondere wenn die Informations- 
übertragung ohne Zwischenschaltung körperli- 
cher Datenträger erfolgt, z. B. über Leitungen 
oder drahtlos. Arbeitet dagegen jeder Systemteil 
unabhängig vom anderen ohne Kopplung, oder 
erfolgt der Transport der Daten oder Datenträger 
ganz oder teilweise körperlich, insbesondere 
durch den Menschen als Bindeglied, so verläuft 
die ‚Arbeit off-line (oder im Off-line-Betrieb). 


14.3.4. Programmierung von Digitalrech- 
nern 


Beim Programmieren von Digitalrechnern ist 
Voraussetzung, daß das Lösungsverfahren für 
ein Problem und damit der Algorithmus festliegt. 
Aufgabe des Programmierens ist es, hieraus eine 
Folge von eindeutigen Anweisungen an den Di- 
gitalrechner abzuleiten, d. h. ein Programm zu 
erstellen, das eine durch den Rechner vor- 
geschriebene Folge von Befehls- und Daten- 
worten in einen Speicher ablegt. Diese Folge wird 


zur Realisierung des Algorithmus im Digitalrech- 
ner genutzt, um die generellen Arbeitszyklen 
(vgl. 14.3.3.) problemspezifisch wiederholend zu 
durchlaufen. 

Programmieren in Maschinensprache. Die ein- 
zelnen Befehle und Daten des Programms wer- 
den in der internen Kodierung des angewendeten 
Digitalrechners vom Programmierer notiert. Dies 
ist sehr mühevoll und äußerst fehleranfällig. 
Programmieren in maschinenorientierter Pro- 
grammiersprache (Assemblersprache). Der Al- 
gorithmus muß ebenfalls in eine genaue Befehls- 
folge zerlegt werden, jedoch werden für Befehle 
und Adressen der Speicherzellen anstelle der 
internen Kodierung symbolische Bezeichnungen 
verwendet, z. B. für die Befehle verschlüsselte 
Merkworte (Mnemoniks), die wesentlich leichter 
erlernbar sind. Mit Hilfe von Makrobefehlen 
können ganze Befehlsfolgen ersetzt werden, 
wodurch das Programmieren erleichtert wird. 
Die Fehleranfälligkeit ist aber auch hier noch 
relativ groß. Die Programme in der maschinen- 
orientierten Programmiersprache müssen vor 
ihrer Abarbeitung durch einen sog. Assembler in 
die Maschinensprache übersetzt werden. 
Programmieren in problemorientierten Spra- 
chen. Hier kann das Programm weitgehend un- 
abhängig von einem speziellen Digitalrechner 
beschrieben werden. Bei der Ausarbeitung eines 
Programms sind im wesentlichen folgende Ar- 
beitsgänge erforderlich: 


1. detaillierte Erarbeitung des Algorithmus, 

2. Erarbeitung eines Programmablaufplans, 

3. Kodierung des Programmablaufplans ent- 
sprechend den Möglichkeiten der verwendeten 
problemorientierten Sprache, 

4. Ablochen des Programms (i. allg. auf Loch- 
karte oder -band), 

5. Übersetzen und Laden des Programms, 

6. Testen des Programms unter Benutzung von 
vorbereiteten Testbeispielen (Programmtest), 
7. Erarbeitung von Bedienungsvorschrift und 
Programmbeschreibung. 


Beim automatischen oder maschinellen, Pro- 
grammieren werden bestimmte Arbeiten, die 
während der Programmvorbereitung für Digital- 
rechner anfallen, auf dem Rechner selbst durch- 
geführt. Dazu gehören insbesondere das Über- 
setzen von Programmen, das Zusammenfügen 
von Programmen mit Unterprogrammen beim 
Laden sowie die Testung unter Nutzung von 
Testhilfen. 

Entsprechend den komplizierteren Sprachele- 
menten problemorientierter Sprachen ist der 
Übersetzungsvorgang wesentlich aufwendiger 
als bei maschinenorientierten Sprachen. Das 
notwendige Übersetzungsprogramm wird Com- 
piler genannt. Der Compiler analysiert ein vor- 
liegendes Programmelement und erzeugt dann 
die entsprechenden Maschinenbefehle. Dabei 
werden auch die symbolischen Adressen in echte 
Speicheradressen umgewandelt. 































Problemorientierte Programmiersprachen sind 
dem menschlichen Ausdrucksvermögen weit 
besser angepaßt als maschinenorientierte. Er- 
stere sind außerdem auf die Formulierung von 
Programmen für die Lösung von Problemen einer 
bestimmten Klasse zugeschnitten. So enthalten 
die problemorientierten Sprachen ALGOL (von 
engl. algorithmic Janguage) und FORTRAN (von 
engl. formula translation) genau die Sprachele- 
mente, die für die Formulierung von Program- 
men für mathematische Aufgaben benötigt wer- 
den. Die problemorientierte Sprache COBOL 
(von engl. common business oriented language) 
ist speziell ausgelegt für die Formulierung 
ökonomischer Datenverarbeitungsaufgaben. Die 
problemorientierte Sprache PL/I (von engl. pro- 
gramming language) ist für die Lösung wissen- 
schaftlich-technischer und ökonomischer Auf- 
gaben gleichermaßen geeignet. PL/1 geht be- 
trächtlich über die aufgeführten problemorien- 
tierten Sprachen hinaus, insbesondere lassen 
sich die Möglichkeiten moderner Digitalrechner 
besser ausnutzen. 

Zur weiteren Rationalisierung der Programmier- 
arbeit dienen heute Programmbibliotheken, die 
meist vom Hersteller eines Digitalrechners er- 
öffnet und über ihn oder einer Nutzergemein- 
schaft mehrerer Rechenzentren laufend durch 
neue Programme (niedergelegt in Dokumentatio- 
nen sowie auf anwendungsbereiten Datenträ- 
gern) erweitert werden. Jede Programmbiblio- 
thek enthält Arbeits- und Unterprogramme mit 
variablen Parametern, aus denen die spezifischen 
Arbeitsprogramme mit minimalem Aufwand ab- 
leitbar sind. In modernen elektronischen Da- 
tenverarbeitungsanlagen steht ein großer Teilder 
Programmbibliothek auf externen Speichern, 
z.B. Magnetplattenspeichern, abrufbereit zur 
Verfügung; zentrale Änderungsdienste sorgen 
regelmäßig für aktuellen Bestand. 


14.3.5. Datenverarbeitung 


Unter Datenverarbeitung im weiteren Sinne wird 
das meist massenhafte Erfassen, Aufbereiten, 
Speichern, Bearbeiten und Ausgeben von Daten 
verstanden. Im engeren Sinne bezeichnet sie den 
in einem Digitalrechner ablaufenden Prozeß, bei 
dem die Eingangswerte sowohl numerischen als 
auch nichtnumerischen Charakter haben können. 
Bei der Datenverarbeitung kommt es weniger auf 
komplizierte Rechenprogramme als auf schnelle 
Ein- und Ausgabe sowie schnelle Umordnung der 
Daten an. Man unterscheidet zwischen partieller 
und integrierter Datenverarbeitung. Partielle 
Datenverarbeitung ist die getrennte Bearbeitung 
verschiedener Datenverarbeitungsaufgaben mit 
jeweils erneuter Datenerfassung. Da alle Daten 
neuerfaßt und auf maschinenlesbare Datenträger 
gebracht werden müssen, ist die Form dieser 
Datenverarbeitung nicht sehr ökonomisch. Unter 
integrierter Datenverarbeitung versteht man die 
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und Datenverarbeitung 


abgestimmte Bearbeitung verschiedener Daten- 
verarbeitungsaufgaben mit nur einmaliger ..Da- 
tenerfassung von Primärdaten. Wichtige Be- 
triebsarten bei der Datenverarbeitung sind die 
schritthaltende Datenverarbeitung (Echtzeit- 
betrieb) und der zeitaufteilende Betrieb (Zeit- 
multiplexbetrieb). . 

Die Datenverarbeitung läßt sich entsprechend 
dem Niveau in manuelle Datenverarbeitung 
(z. T. mit einfachen Hilfsmitteln) und maschi- 
nelle Datenverarbeitung (mit Hilfe mechanischer 
Büromaschinen, Lochkartenmaschinen oder mit 
Hilfe von elektronischen Datenverarbeitungs- 
anlagen bzw. Digitalrechnern) unterteilen. Im 
weiteren Sinne versteht man unter elektronischer 
Datenverarbeitung jede Form der Datenverar- 
beitung mittels elektronischer Digitalrechner, 
also auch mit Prozeß- und Klein- sowie Mikro- 
rechnern. Im engeren Sinne versteht man darun- 
ter die Datenverarbeitung mit Hilfe universeller 
Digitalrechner. Nicht zur elektronischen Daten- 
verarbeitung zählt die mittlere Datentechnik. Zu 
ihr gehören z. B. Fakturiermaschinen und Bu- 
chungsautomaten, obwohl auch hier zunehmend 
elektronische Bauelemente eingesetzt werden. 
Anwendung der elektronischen Datenverarbei- 
tung. Die elektronische Datenverarbeitung istein 
wichtiges Rationalisierungsmittel. Ihr Haupt- 
anwendungsgebiet für die Automatisierung indu- 
strieller Prozesse ist in der Prozeßrechentechnik 
(vel. 14.3.6.) die Erfassung und Verarbeitung 
von Daten mit Hilfe von Prozeßrechnern, die 
direkt mit dem Prozeß gekoppelt sind (Pro- 
zeßdatenverarbeitung, On-line-Verarbeitung, 
Echtzeitverarbeitung). Die elektronische Daten- 
verarbeitung wird in allen Teilen des Reproduk- 
tionsprozesses angewendet, beginnend mit der 
Forschung und Entwicklung über die Produk- 
tionsvorbereitung bis hin zur Leitung und Pla- 
nung des Produktionsprozesses selbst sowie zur 
Lösung von Aufgaben des Absatzes und der Zir- 
kulationssphäre. Ein weiteres wichtiges Anwen- 
dungsgebiet ist die Medizin, wobei man grund- 
sätzlich unterscheidet zwischen allgemeinen 
Anwendungsfällen, die denen in anderen Wirt- 
schaftszweigen artverwandt sind, und medizin- 
spezifischen Anwendungsgebieten. Zur ersten 
Gruppe zählen alle Aufgaben der Leitung, Pla- 
nung und Organisation des Gesundheitsschutzes, 
wie die Erstellung und Auswertung von do- 
kumentationsgerechten Krankenblättern, Re- 
zeptformularen und Schwangerenkarteikarten. 
Ferner gehören hierzu Probleme der Kosten- 
rechnung, Bettenauslastung, Arzneimittelpla- 
nung usw. Die medizinspezifischen Fragestellun- 
gen werden durch Methoden zur Automatisie- 
rung der Diagnose repräsentiert. Es handelt sich 
hierbei um die Umsetzung der ärztlichen Erfah- 
rung ineinerechnergerechte Form, um Ärzte und 
medizinisches Personal von zeitaufwendiger 
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Routinearbeit zu entlasten und durch eine Däten- 
bank auch weniger häufig genutztes Wissen je- 
derzeit schnell zugänglich zu machen. Der im 


, Rechnungswesen mittels Datenverarbeitung er- 


reichbare Automatisierungsgrad ist meist größer 
als bei Problemen der Entwicklung und Kon- 
struktion. Der erreichbare Nutzen ist jedoch bei 
wissenschaftlich-technischen Berechnungen 
meist unverhältnismäßig größer als auf dem Ge- 
biet der Abrechnung. 

Wesentliche Beiträge zum Nutzen der maschinel- 
len Datenverarbeitung leisten insbesondere: 

— der Rationalisierungseffekt, vor allem die 
mögliche Senkung des Arbeitsaufwandes, der 
Umlaufmittel usw., 

— der Optimierungseffekt, insbesondere hin- 
sichtlich optimaler Konstruktionen und optima- 
ler Gestaitung von Produktionsprozessen, 

— der Informationseffekt, vorrangig die effek- 
tive und schnelle Nutzung zur Verfügung stehen- 
der aussagekräftiger und vollständiger Inferma- 
tionen, 

— der Integrationseffekt, speziell die mehrfache 
Auswertung einmal erfaßter Primärdaten für 
verschiedene Datenverarbeitungsaufgaben. 


14.3.6. Prozeßrechentechnik 


Übersicht über eine Prozeßrechenanlage. Digital- 
rechner, die für wissenschaftlich-technische 
Rechnungen, z.B. die statische Berechnung 
eines Bauwerks, oder ökonomische Rechnun- 
gen, z. B. die Lohnberechnung in einem Betrieb, 
eingesetzt sind, arbeiten im Off-line-Betrieb (vgl. 
14.3.3.). 

Im Unterschied dazu arbeiten Rechner, die Be- 
standteil einer Automatisierungsanlage sind, im 
On-line-Betrieb (vgl. 14.3.3.). Diese sog. Pro- 
zeßrechner erhalten ihre Eingangsinformationen 
von dem zu automatisierenden Prozeß, z.B. 
einem Erdölverarbeitungsprozeß, und geben die 
Ergebnisse wieder an den Prozeß aus. Die Ver- 
arbeitungsfunktionen müssen zeitlich so aus- 
geführt werden, wie sie der angeschlossene 
Prozeß erfordert. Die Zentraleinheit eines Pro- 
zeßrechners bildet ein Digitalrechner, der über 
die für den Echtzeitbetrieb (Real-time-Betrieb) 
notwendigen Eigenschaften verfügt. Die Ver- 
bindung zwischen der Zentraleinheit und den am 
Prozeß angeordneten Meß- und Stelleinrichtun- 
gen stellt die Prozeßein- und -ausgabeeinrich- 
tung her. Sie wandelt einerseits die von den 
Meßeinrichtungen (vgl. 14.1.1.) abgegebenen 
Signale in eine dem Rechner verständliche 
Form um und überträgt sie zum Rechner und 


bereitet andererseits die vom Rechner aus- 


gegebenen Steuerbefehle so auf, daß sie zur 
Ansteuerung der Stelleinrichtungen (vgl. 14.2.4.) 


geeignet sind. Die Prozeßein- und -ausgabeein- 


richtungen werden auch als erste Peripherie, die 
Meß- und Stelleinrichtungen auch als zweite 
Peripherie des Prozeßrechners bezeichnet 
(vgl. 14.3.3.): Daneben besitzen Prozeßrechen- 
anlagen noch in gewissem Umfang Datenver- 
arbeitungsperipherie, wie Drucker, Lochband- 
stanzer, Lochbandleser und externe Speicher 
(vgl. 14.3.3.). Die Verbindung zwischen Anlagen- 
fahrer (Bediener, Operator) und Prozeßrechen- 
anlage wird über ein Bedienpult hergestellt, ın 
dem anwendungsspezifisch die erforderlichen 
Kommunikationsmittel, wie Bildschirmgerät, 
Tasten, Anzeigelampen und Ziffernanzeigeein- 
heiten zusammengefaßt sind. 

Merkmale eines Prozeßrechners. Ein Prozeßrech- 
ner muß in der Lage sein, zu bestimmten Zeit- 
punkten Schalthandlungen vorzunehmen, Si- 
gnale bestimmter Dauer auszugeben, zeitbezo- 
gene Größen zu berechnen und Protokolle mit 
Zeitangaben auszudrucken. Diese Möglichkeit 
erhält er durch einen eingebauten Zeitgeber 
(Timer). Dazu wird i. allg. ein quarzgesteuerter 
Taktgenerator verwendet, aus dessen Impuls- 
folge durch das Rechnerprogramm alle.benö- 
tigten ‚Zeitintervalle und Zeitpunkte. abgeleitet 
werden können. 

In einem Prozeßrechner müssen mehrere ver- 
schieden wichtige Vorgänge simultan bearbeitet 
werden, wobei jedoch nicht voraussehbar ist, 
wann die Notwendigkeit zur Bearbeitung der 
einzelnen Vorgänge entsteht. Während eines 
Protokollausdrucks kann z. B. eine Bedienungs- 
anforderung durch den Anlagenfahrer und eine 
Alarmmeldung von einem Endlagenschalter ein- 
treffen. In diesem Falle muß der Protokolldruck 
unterbrochen und zunächst auf die Alarmmel- 
dung und dann auf die Bedienungsanforderung 
reagiert werden. Das wird durch das Unterbre- 
chungssystem mit Vorrangsteuerung (Prioritäts- 
steuerung) ermöglicht. Bestimmte Signale (Vor- 
rangmeldungen) lösen im Rechner die Unter- 
brechung des laufenden Programms, Prüfungder 
Vorrangsituation und Bearbeitung des Pro- 
gramms mit dem jeweils höchsten Vorrang aus, 
Unterbrochene Programme werden anschließend 
ohne Informationsverlust fortgesetzt. 

Damit die Reaktionszeit auch bei einer Häufung 
von Anforderungen noch in vertretbaren Gren- 
zen bleibt und keine Aufgaben unbearbeitet 
bleiben, muß der Prozeßrechner über eine aus- 
reichende Leistungsfähigkeit verfügen. Meist 
stammen die Prozeßrechner aus der Klasse der 
Kleinrechner; neuerdings werden Prozeßrech- 
neraufgaben auch von Mikrocomputern, das sind 
Rechner, deren Steuer- und Verarbeitungseinheit 
auf einem oder wenigen hochintegrierten Bau- 
elementen (Mikroprozessoren, vgl. 14.3.3.) un- 
tergebracht sind, übernommen. 

Ein Prozeßrechner wird meist in der Nähe des zu 
steuernden Prozesses aufgestellt; er muß daher 
den erhöhten Forderungen bezüglich Umge- 
bungsbedingungen genügen, wie sie für Auto- 
matisierungsanlagen gestellt werden. Ferner 
















wird von einem Prozeßrechner eine sehr hohe 
Zuverlässigkeit verlangt, da sein Ausfall zu gro- 
Ben Folgeschäden führen kann. Wesentliches 
Merkmal eines Prozeßrechners ist das Vorhan- 
densein einer Einrichtung zur ein- und ausgangs- 
seitigen ständigen Verbindung ‘mit dem zu 
steuernden Prozeß. 
Prozeßein- und -ausgabeeinrichtungen. Entspre- 
chend den unterschiedlichen Formen von Pro- 
zeßsignalen besteht eine Prozeßein- und -aus- 
gabeeinrichtung aus unterschiedlichen Einhei- 
ten, die in Abhängigkeit von dem zu steuernden 
Prozeß bei jedem Einsatzfall in ihrer Art und 
Anzahl variiert werden. 
Bei der Überwachung und Steuerung industriel- 
ler Prozesse muß mit hohen Störspannungen 
gerechnet werden, die die Meß- und Steuerwerte 
verfälschen könnten. Die Prozeßein- und -ausga- 
beeinheiten sind daher besonders gegen Stör- 
spannungen geschützt. Dies wird durch galva- 
nische Trennung sowohl der digitalen als auchder 
analogen Kreise, einwandfreie Erdung, gute Ab- 
schirmung usw. erreicht. 
Beim Anschluß von Meßeinrichtungen, die in 
explosionsgefährdeten: Räumen untergebracht 
sind, müssen für die Prozeßeingabeeinheiten 
eigensichere Ausführungen eingesetzt werden. 
Eine eigensichere Prozeßeingabeeinheit ist so 
„aufgebaut, daß kein elektrischer Funke entstehen 
“ kann, der ein zündfähiges Gemisch zur Explo- 
sion bringt. 
Um nicht für jeden Typ von Meß- oder Stell- 
einrichtung eine gesonderte Ein- oder Aus- 
gabeeinheit entwickeln zu müssen, stützt man 
sich bei der Festlegung der Schnittstelle zwi- 
schen erster und zweiter Prozeßperipherie auf 
festgelegte Einheitssignale für die Ausgänge von 
Meßeinrichtungen und die Eingänge von Stell- 
einrichtungen. Die wichtigsten Einheitssignale 
sind die Binärsignale 0/12 V, 0/24 V,0/60 V und 
die Analogsignale 0 bis 10 V, -10 bis 0 bis 
+10 V, 0 bis 5 mA. Als Schnittstelle für binäre 
Signale wird oft ein offener/geschlossener poten- 
tialfreier Kontakt verwendet, der mit der ge- 
wünschten Spannung versorgt ein entsprechen- 
des Signal liefert. Neben den Einheitssignalen 
werden auch natürliche Abbildungssignale von 
» Meßwertgebern verwendet, z. B. das Signal Obis 
10 mV für Thermoelemente. 
Aus Gründen der einfachen Auf- und Abrüst- 
barkeit sowie der Vorteile bei der Entwicklung, 
Fertigung, Prüfung und Projektierung wird auch 
die Schnittstelle zwischen der Zentraleinheit und 
den Prozeßein- und -ausgabeeinheiten nicht will- 
kürlich gewählt, sondern ein Standard-Interface 
verwendet (vgl. 14.3.3.). 
Digitaleingabeeinheiten für statische Signale 
dienen zur Erfassung von binären oder digitalen 
Signalen (vgl. 14.3.2.), wie sie z. B. von Re- 
laiskontakten, Endlagenschaltern, Grenzwert- 
schaltern, Tastenschaltern oder dezentralen lo- 
gischen Elementen der Steuerungstechnik gelie- 
fert werden. Wahlweise kann von einer Gruppe 
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binärer Signale ein Programmunterbrechungs- 
signal abgeleitet werden, so daß z. B. das Schal- 
ten eines Grenzwertschalters zum Aufruf eines 
Alarmprogramms in der Zentraleinheit führen 
kann. 

Digitaleingabeeinheiten für dynamische Signale 
wirken ähnlich, wie die Digitaleingabe für stati- 
sche Signale, jedoch werden die ankommenden 
binären Signale gespeichert, so daß sie nicht 
verlorengehen, auch wenn sie nur kurzzeitig 
auftreten, z. B. beim Drücken einer nichtrasten- 
den Taste. 5 
Impulseingabeeinheiten ermöglichen die Erfas- 
sung der Signale von Mengenmeßeinrichtungen 
nach dem Zählprinzip (jeder Impuls bedeutet 
eine Volumeneinheit, ein Werkstück, die Um- 
drehung einer Welle usw.). Die einlaufenden 
Impulse werden gezählt und können vom Rech- 
ner abgefragt werden. Die Abfrage kann auch auf 
Anreiz erfolgen; dazu geben die Zähler in der 
Impulseingabeeinheit z. B. bei Überschreitung 
von 50% oder 100% des maximalen Zählvolu- 
mens ein Programmunterbrechungssignal ab. 
Des weiteren können die Zähler durch den Rech- 
ner voreinstellbar sein oder als Vor-Rück- 
wärtszähler betreibbar sein. 
Digitalausgabeeinheiten für statische Signale 
dienen dazu, Signale vom Rechner auf ein binä- 
res Stellglied (der Begriff Stellglied ist hier im 
verallgemeinerten Sinne gebraucht), wie z. B. 
auf ein Magnetventil, ein Schütz, einen Motor 
oder eine Lampe auszugeben. Gruppen binärer 
Signale können wiederum als digitale Signale 
betrachtet und z. B. auf einer Ziffernanzeigeein- 
heit dargestellt werden. Die ausgegebenen Si- 
gnale bleiben in der Ausgabeeinheit gespeichert, 
bis sie durch eine erneute Ausgabe vom Rechner 
überschrieben werden. 

Digitalausgabeeinheiten für dynamische Signale 
werden z. B. zur Ansteuerung von Schritt- 
schaltwerken eingesetzt. Im Unterschied zur 
statischen Digitalausgabe kehren die ausgegebe- 
nen „‚1‘‘-Signale nach einer festen Zeit, z. B. 10 
oder 100 ms, von selbst in den „O‘‘-Zustand 
zurück. 

Analogeingabeeinheiten (Abb. 14.3.6-1) dienen 
zur Erfassung der Ausgangssignale von analogen 
Meßeinrichtungen, wie Thermoelementen, Wi- 
derstandsthermometern und Druckmeßeinrich- 
tungen. Die Meßgröße, die in der Meßeinrichtung 
in ein elektrisches Signal umgewandelt wurde, 
wird in der Eingabeeinheit gefiltert, eventuell 
verstärkt und anschließend in einen Digitalwert 
umgesetzt. Außerdem erfolgt meist eine Meß- 
stellenumschaltung, da Zentralverstärker und 
Analog-Digital-Umsetzer einen relativ hohen 
Aufwand darstellen, den man für mehrere, z. B. 
512, Meßstellen nur einmal treibt. Besonders bei 
kleinen Eingangssignalen, z. B. den natürlichen 
Abbildungssignalen von Thermoelementen, wird 
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zur Unterdrückung von Gleichtaktstörspannun- 
gen, die durch unterschiedliches Erdpotentialam 
Meßort und am Aufstellungsort des Prozeßrech- 
ners verursacht werden, die Meßerde und der 
Schirm mit umgeschaltet und der Zentralverstär- 
ker galvanisch getrennt mit schr hohem Ein- 
gangswiderstand ausgeführt. Die Analog-Digi- 
tal-Umsetzung erfolgt mit einer Auflösung von 
8 bis 12 Bits (bei bipolaren Signalen zusätzlich 
noch ein Vorzeichenbit). Je nach dem verwende- 
ten Umsetzverfahren charakterisiert man die 
Analog-Digital-Umsetzer als Stufenkompensa- 
tor, Sägezahn-Umsetzer, Spannungs-Frequenz- 
Umsetzer oder Dual-Slope-Umsetzer. 


Standord- 
Interface 


Anolog-Digital- 
Umsetzer 


Zentrol- 
verstörker 


Meßstellen- 
umschalfer 





onologe Meßsignale 


Abb. 14.3.6-1 Blockschaltbild einer Analog- 
eingabeeinheit 


Analogausgabeeinheiten für Spannungs- oder 
Stromsignale werden u. a. zur Ansteuerung von 
Reglern, stetigen Stelleinrichtungen, Anzeige- 
instrumenten und Analogschreibern verwendet. 
Es gibt 2 Ausführungsformen. Bei der ersten 
Form werden die vom Rechner in digitaler 
Darstellung ausgegebenen Steuerwerte für jeden 
Kanal digital gespeichert und in ‘ein analoges 
‚Amplitudensignal umgewandelt. Bei der zweiten 
Form werden die Digitalwerte durch einen zen- 
tralen Digital-Analog-Wandlcı in Analogwerte 
gewandelt und über einen Umschalter in analoge 
Halteverstärker, die den Ausgabekanälen 
zugeordnet sind, übertragen. Die Auflösung 
beträgt zwischen 12+1 Bit und 8 Bit. Als 
Methode der Digital-Analog-Wandlung wird die 
Summation abgestufter Teilströme verwendet. 
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Analogausgabeeinheiten für Impulsdauer- und 
Impulszahlsignale werden in erster Linie zur 
Ansteuerung von Regler-Leitgeräten bei der 
rechnergeführten Regelung (RGR) oder zur An- 
steuerung von Stelleinrichtungen bei der digı- 
talen Regelung eingesetzt. Der vom Rechner 
ausgegebene Digitalwert wird in eine proportio- 
nale Impulszahl (z. B. 0 bis 255 Impulse miteiner 
Frequenz von 50 Hz sowie je ein Kontakt für 
Rechts- und Linkslauf, die durch das Vor- 
zeichenbit gesteuert werden) oder eine ent- 
sprechende Impulsdauer umgewandelt, so daß 
eine quasi-analoge Zeitgröße entsteht. Das Aus- 
gangssignal wird in den nachgeschalteten Gerä- 
ten von Synchron- oder Schrittmotoren auf- 
genommen. Zu beachten ist, daß es sich hier um 
eine Inkrementausgabe handelt, d.h. es wird 
jeweils die Änderung gegenüber der vorherge- 
henden Stellung der Motoren ausgegeben. 
Koppeleinrichtungen. Ein Prozeßrechner kann 
entweder bei der Automatisierung eines ab- 
gegrenzten Prozesses im Inselbetrieb arbeiten, 
oder er kann in einem Hierarchiesystem mit 
einem übergeordneten Rechner gekoppelt sein. 
Im letzteren Falle sind Übertragungseinrichtun- 
gen erforderlich, die Prozeßrechner „ntereinan- 
der oder Prozeßrechner mit einer Datenverarbei- 
tungsanlage verbinden. Bei kurzen Entfernungen 
werden dafür Rechner-Rechner-Kopplungen, 
bei großen Entfernungen Datenübertragungs- 
anlagen eingesetzt. 

Außerdem erfordert die Automatisierung weit- 
verzweigter Prozesse, wie Rohrleitungsnetze, 
Energiesysteme u. a., daß Meß- und Steuerwerte 
dezentral gesammelt bzw. verteilt werden. In 
diesen Fällen werden Fernwirkeinrichtungen als 
Zubringer für Prozeßrechner eingesetzt (vel. 
14.2.7.). 

Prozeßrechner-Software. Die Gerätetechnik 
(Hardware) macht nur etwa die Hälfte der Ge- 
samtkosten eines Prozeßrechner-Einsatzes aus; 
die andere Hälfte entfällt auf die Programme 
(Software). 

Ein Teil der Software läßt sich universell ge- 
stalten; sie wird deshalb vom Prozeßrech- 
nerhersteller entwickelt und mitgeliefert. Dazu 
gehört das Betriebssystem mit den Teilen: 
Organisationsprogramm (Supervisor, Leitpro- 
gramm, Steuerprogrammisystem). Es verwaltet 
die Abarbeitung der Programme und koordiniert 
die Benutzung von Peripheriegeräten und Spei- 
cherbereichen. Dazu muß es Programme starten 
und deren Beendigung zur Kenntnis nehmen, 
Warteschlangen organisieren, Programmunter- 
brechungen behandeln, Ein-Ausgabe-Verkehre 
steuern, eine Fehlerüberwachung durchführen, 
die Verbindung mit dem Bediener herstellen und 
eventuell Speicherbereiche schützen. 
Übersetzungsprogramme werden durch Assem- 
bler und Compiler realisiert (vgl. 14.3.4.). 
Dienstprogramme sind Programme, die beim 


"Laden und Testen von Programmen behilflich 


sind. 


er 
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Standard-Unterprogramme lösen bestimmte, 
häufig wiederkehrende Aufgaben, wie Code- 
wandlung, arithmetische Berechnungen und 
Ein/Ausgabe. 

Im Gegensatz zu dem universellen Charakter des 
Betriebssystems lösen die Anwenderprogramme 
Aufgaben entsprechend dem jeweiligen Einsatz- 
fall des Prozeßrechners. Für häufig wiederkeh- 
rende ÄAufgabenkomplexe werden Programm- 
systeme geschaffen, die aus Bausteinen auf- 
gebaut sind und eine Modifizierung erlauben. Die 
Form der Teil- und Unterprogramme, ihre Daten- 
organisation sowie die Methode der Erzeugung 
des Programmsystems aus den Programmbau- 
steinen werden-vom Hersteller vorgegeben bzw. 
mitgeliefert. 

Aufgaben von Prozeßrechnern. Die im folgenden 
genannten Aufgaben bzw. Einsatzstufen kom- 
men in der Praxis meist kombiniert vor, wobei die 
niederen Stufen in den höheren enthalten sind. 
Meßwerterfassung ist die Abfrage von Meßein- 
richtungen, gestartet durch Zeitbedingungen, 
Alarmmeldungen, Anforderungen des Bedieners 
oder Verarbeitungsprogramme. 
Meßwertverarbeitung. Hierzu zählen z.B. li- 
neare Umrechnung von Meßwerten, Vergleich 
mit Grenzwerten, Berücksichtigung von Kor- 
rekturfaktoren und die Verknüpfung mehrerer 
Meßwerte. 

Rechnergeführte Regelung, RGR (supervisory 
digital control, SDC). Hierbei werden vom Pro- 
zeßrechner die Sollwerte für dezentrale Regler 
vorgegeben. : 
Direkte digitale Regelung (direct digital control, 
DDC). Der Prozeßrechner wirkt als zentraler 
Regler, der zeitmultiplex mehrere Regelstrecken 
bedient; er gibt Stellgrößen an die Stelleinrich- 
tungen aus (vgl. 14.2.6.). 


Optimierung. Der gesamte Prozeß wird durch‘ 


den Prozeßrechner so geführt, daß ein Optimie- 
rungskriterium einen Extremwert erreicht, z. B. 
maximaler Produktionsausstoß, geringster 
Energieverbrauch, kürzester Transportweg, 
beste Qualität, beste Rohstoffausnutzung. 
Optimierung, Modellierung. Die Optimierung 
eines Prozesses verlangt vom Prozeßrechner, 
daß er Veränderungen der unabhängigen Pro- 
zeßvariablen, wie Temperaturen, Durchfluß- 
mengen, Drücke usw., vornimmt, die eine ab- 
hängige Prozeßvariable, z. B. den Wirkungs- 
grad, im gewünschten Sinne beeinflussen, wobei 
bestimmte Grenzwerte einzuhalten sind, um 
z.B. die Sicherheit des Prozesses zu gewähr- 
leisten. . 
Eine Methode besteht darin, im Prozeßrechner 
ein Modell des Prozesses gespeichert zu haben, 
dem die erforderlichen Reaktionen auf Stör- 
serößen zu entnehmen sind. Solche Prozeß- 
modelle können, entweder auf analytischem 
Wege (sofern die mathematischen Zusammen- 
hänge bekannt sind) oder durch statistische Me- 
thoden, z. B. durch Regressionsanalyse, ge- 
wonnen werden. Bereits bei der Gewinnung der 


32° 


499 14.3, Rechentechnik 
und Dätenverarbeitung 





Ausgangsinformationen für das Modell (Prozeß- 
erkennung) sowie bei der laufenden Anpassung 
und Verbesserung (Adaptierung, lernendes Mo- 
dell) läßt sich der Prozeßrechner vorteilhaft 
einsetzen. B 

Eine weitere Optimierungsmethode besteht 
darin, laufend kleine Änderungen der unabhän- 
gigen Prozeßvariablen durchzuführen und fest- 
zustellen, wie sich diese auf das Optimierungs- 
kriterium auswirken. Solche Suchstrategien las- 
sen sich darstellen als die Annäherung an das 
Extremum einer mehrdimensionalen Funktion 
durch sukzessive Approximation. 


14.3.7. Numerische Steuerung 

Industrielle Steuerungen, beidenen Bewegungen 
und Positionierungen von Maschinenteilen bzw. 
Werkzeugen nach Zifferninformationen erfol- 
gen, werden als numerische Steuerungen be- 
zeichnet. Sie erfordern die Eingabe, Speiche- 
rung, Verarbeitung und Nutzung der Informatio- 
nen in kodierter Form, meist in einem geeigneten 
Binärkode. Ihr Hauptanwendungsgebiet sind Be- 
und Verarbeitungsmaschinen, insbesondere 
Werkzeugmaschinen, da sich hierbei Bewe- 
gungsabläufe und Positioniervorgänge in nume- 
rischer, d.h. ziffernmäßiger Darstellung ent- 
sprechend den Maßangaben in der Bearbeitungs- 
zeichnung direkt ergeben. A 
Eingabe. Die Eingangssignale numerischer 
Steuerungen werden von Lochbändern und von 
Wegmeßsystemen an der zu steuernden Ma- 
schine gewonnen. Das Lochband enthält in 
einem einheitlichen 8-Spur-Kode alle Einstell- 
werte und Koordinaten in der Reihenfolge der 
Bearbeitung sowie Maschinenbefehle, die Dreh- 
zahlen, Vorschübe, Eilgänge, Werkzeugwechsel 
und die Steuerung der Schmiermittelpumpe be- 
treffen. Zur digitalen Wegmessung werden das 
Inkrementalverfahren mit Strichlinealen bzw. 
-scheiben und das Absolutverfahren mit Kode- 
linealen bzw. -scheiben angewendet. 


Inkrementalverfahren. Ausgehend von einem” 


definierten Nullpunkt werden die Bewegungen 
an einem feinen Strichraster als Impulse, z. B. 
10 Impulse £& I mm, erfaßt und von einem Vor- 
wärts-/Rückwärtszähler aufaddiert und gespei- 
chert (Abb. 14.3.7-1). Der aktuelle Zählerstand 
kennzeichnet den in Vorwärtsrichtung zurück- 
gelegten Weg. Durchein spezielles Abtastverfah- 
ren wird erreicht, daß bei Richtungsumkehr keine 
Zählimpulse verlorengehen oder doppelt gezählt 
werden. Jeder Fehler beim Zählvorgang würde 
eine Nullpunktverschiebung vortäuschen und zu 
Positionierfehlern führen. Die nach gleichem 
Prinzip arbeitenden Strichscheiben erfassen Ro- 
tationsvorgänge, z. B. an Vorschubspindeln oder 
Getriebewellen. Zur fehlerfreien Wegmessung 
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Abb. 14.3.7-1 Prinzip des Inkrementalver- 
fahrens 

I 
sind möglichst spielfreie Spindeln, z. B. Kugel- 
umlaufspindeln, und Getriebe einzusetzen. Die 
Abtastungdes Strichrasterserfolgtfotoelektrisch 
durch Lampen mit Linsensystemen und Foto- 
dioden bzw. -zellen. 
Absolutverfahren. Durch Abtastung eines Kode- 
lineals oder einer Kodescheibe kann der Ab- 
solutwert einer Längs- oder Drehbewegung 
digital erfaßt werden. Die Anzahl der paral- 
lelen Spuren bestimmt die Meßgenauigkeit. 
Die Abtastung kann fotoelektrisch oder durch 
Kontakte erfolgen. 
Steuerung. Aus den Eingabewerten werden in der 
Steuereinrichtung die Signale für die Stell- sowie 
Haupt- und Hilfsantriebe gewonnen. Die Stell- 
bewegungen kommen immer dann zur Ruhe, 
wenn der gemessene Istwert mit dem vorgegebe- 
nen Sollwert übereinstimmt. Dieses Verfahren 
entspricht einer Lageregelung. Dabei werden 
Besonderheiten der Werkzeugmaschine, wie bei- 
spielsweise der Durchmesser des Fräsers, be- 
rücksichtigt. 
Punkt- oder Positioniersteuerung. Bestimmte 
Punkte in einem Koordinatensystem werden 
nacheinander angefahren. Nach der Positionie- 
rung beginnt die Bearbeitung, z. B. durch Boh- 
ren. 
Streckensteuerung. Die Bewegung des Werk- 
zeugs oder Werkstücks läuft parallel zur Ko- 
ordinatenrichtung. Die Bearbeitung erfolgt wäh- 
rend der Bewegung. 
Bahnsteuerung. Eine beliebige ebene oder räum- 
liche Bewegungsbahn wird in kleine rechteckige 
Stufen zerlegt. Zwischen den Einzelbewegungen 
in den Koordinaten besteht kein zeitlicher oder 
funktioneller Zusammenhang. E 
Stetigbahnsteuerung. Die Bewegungen in den 
einzelnen Koordinaten laufen nebeneinander in 
zeitlichem oder funktionellem Zusammenhang 
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ab. Infolge kontinuierlicher Bewegung des Werk- 
zeugs oder Werkstücks kann jede beliebige ebene 
oder räumliche Kurve erzeugt werden. 
Stelleinrichtung. Die Stellantriebe numerischer 
Steuerungen sind meist mit Schrittmotoren aus- 
gerüstet. Das sind spezielle, mit Impulsen an- 
gesteuerte Motoren, die mit jedem Impuls einen 
definierten Drehwinkel erzeugen und nach jedem 
Schritt ohne Nachlauf stillgesetzt werden kön- 
nen. Sie gestatten die genaue und reproduzier- 
bare Positionierung von Werkzeugen oder 
Werkstücken. Die Drehbewegung wird über 
spielfreie und leichtgängige Kugelumlaufspin- 
deln in eine Vorschubbewegung umgesetzt. Es 
werden Positioniergenauigkeiten von 0,1 bis 
0,005 mm erreicht. 

Einsatz numerischer Steuerungen. Numerische 
Steuerungen ermöglichen bei Lehrenbohrwer- 
ken, Dreh- und Fräsmaschinen die wirtschaft- 
liche Fertigung vorwiegend großer Serien, wobei 
die Fertigungsabläufe einschließlich Zuführung 
und Abtransport der Werkstücke weitgehend 
automatisiert werden können. Als günstig hat 
sich die Konzentration numerisch gesteuerter 
Maschinen, NC-Maschinen, in Bearbeitungs- 
zentren erwiesen. 

Industrieroboter sind weiterentwickelte und in 
ihren Funktionen vervollkommnete Manipulato- 
ren. Manipulatoren sind steuerbare Halte- 
und Greifereinrichtungen, die in mehreren 
Achsen (rotatorisch und translatorisch) frei be- 
weglich sind. Sie erweitern den Arbeitsbereich 
des Bedienenden und gestatten die Verrichtung 
von Arbeitsvorgängen, bei denen der Bedienende 
sich entweder außerhalb eines Gefahrenbereichs 
(Hitze, radioaktive Strahlung) befindet oder nur 
noch die Programmierung des Manipulators vor- 
nimmt. Manipulatoren sind häufig mit Nachbil- 
dungen der menschlichen Hand ausgerüstet, 
durch die spezielle Greif- oder Bearbeitungs- 


 werkzeuge aufgenommen und betätigt werden 


können. 

Bei der Vervollkommnungdes Manipulators zum 
Industrieroboter werden Meßfühler, Mikrorech- 
ner und programmierbare Steuerungen, 2. T. 
auch adaptive Systeme mit verwendet, und be- 
stimmte Steuervorgänge werden zu Regelungen. 
Damit kann der Automat sein Verhalten ver- 
änderten Parametern des Werkstücks oder Werk- ° 
zeugs in begrenztem Maße selbst anpassen. 
Industrieroboter werden vor allem für technolo- 
gische Operationen in der automatisierten Stück- 
fertigung eingesetzt, z.B. Punktschweißen 
(z. B. von Karosserieteilen, Tafel 33), Licht- 
bogenschweißen, Verkleben, Entgraten, Polie- 
ren, Putzen von Gußteilen, Montage von Ma- 
schinenteilen, Kontrollmessungen an Kraftfahr- 
zeugkarosserien. Ein weiterer Einsatzfall ist di 
Bestückung von Kernreaktoren mit Bremse 
ben. | 
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15. Bautechnik 


Das Bauwesen hat für die Volkswirtschaft und 
die Gestaltung der Umwelt besondere Bedeu- 
tung, da es einerseits durch die Errichtung und 
Erhaltung von Wohn-, Gesellschafts- und Indu- 
striebauten günstige Lebens- und Arbeitsbedin- 
gungen schafft und andererseits zur Durchfüh- 
rung der Bauproduktion Zulieferungen aus vielen 
Industriezweigen notwendig sind. Durch die in- 
dustriellen Fertigungsmethoden wurde auch im 
Bauwesen der Übergang von der handwerklich 
ausgerichteten Arbeitsweise zum industriellen 
Bauen vollzogen. Dadurch und durch den Ein- 
satz leistungsfähiger Maschinenkomplexe wur- 
den Arbeitsproduktivität und Wirkungsgrad der 
Bauindustrie wesentlich erhöht. Der bei der 
überwiegend handwerklichen Errichtung von 
Gebäuden übliche Anpaßbau ist weitgehend 
durch die industrielle Methode des Austausch- 
baus verdrängt worden. 
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1521. Allgemeines zum Bauwesen 


Die Industrialisierung der Bauprozesse führte zu 
einer teilweisen Integration verschiedener Ge- 
werke. Prozesse der instationären Bauausfüh- 


rung wurden in die stationäre Vorfertigung über- 


führt. Durch die Vorfertigung komplettierter und 
oberflächenfertiger Bauelemente, wie Wände, 
Decken, und ganzer Raumzellen werden Roh- 
und Ausbauprozesse mehr und mehr zusammen- 
gefaßt. 


15.1.1. Probleme des industriellen Bauens 

Das industrielle Bauen erfordert anstelle empiri- 
scher die Anwendung wissenschaftlicher Me- 
thoden der Produktionsvorbereitung und Ferti- 
gungsorganisation auf den Baustellen und in den 
Vorfertigungsbetrieben, z. B. Betonwerke, eine 
hohe Gleichmäßigkeit der Produktion und eine 
einheitliche Leitung der Projektierungs- und 
Vorbereitungsprozesse der Bau-, Montage- und 
Ausbauarbeiten. Es setzt eine aufeinander ab- 
gestimmte Standardisierung und Typisierung der 


Bauelemente voraus, die stofflich, fertigungs- 
technisch und in ihren Abmessungen gleich oder 
ähnlich sind, um durch große Loszahlen die 
Effektivität der Vorfertigungseinrichtungen und 
der Montageausrüstungen zu gewährleisten. Das 
Prinzip des Austauschbaus als ein wichtiges 
Merkmal des industriellen Bauens erfordert in 
der Vorfertigung eine hohe Genauigkeit (Ein- 
haltung der voraus festgelegten Genauigkeits- 
klasse und der zulässigen Toleranzen) der Bau- 
elemente und bei der Montage eine exakte Justie- 
rung der Montageelemente. 

Maßordnung im Bauwesen. Die Maßordnung im 
Bauwesen beruht auf dem Dezimetersystem, das 
Grundmaß auf dem Meter. Die Grundeinheit ist 
der Modul (M = 100 mm). Von ihm werden die 
Reihen (!/ao; /a; 1:2;3:.... M) für die Baustan- 
dardmaße (Ms) und das Rastermaß (Abstand 
zweier Rasterlinien oder -ebenen) abgeleitet. 
Das Raster ist ein ebenes oder räumliches 
Gitter aus parallelen und sich rechtwinklig kreu- 
zenden Rasterlinien im Abstand von Baustan- 
dardmaßen. 
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(Normalfall) 





‚Abb. 15.1.1-1 Lage eines Bauelements und 


seine Zuordnung zur Systemlinie 
(K=R-2:-f/2) 


‚Das Baurichtmaß R (Abb. 15.1.1-1) ist ein Bau- 


standardmaß, wird durch Rasterlinien begrenzt 
und gibt den für ein Gebäude, Segment bzw. 
Bauelement vorgesehenen Raum an. Das Kon- 


.struktionsmaß K entspricht dem Baurichtmaß R 


abzüglich der Fugenanteile f zwischen den Bau- 
elementen. 

Bauweisen und Konstruktionsprinzipe. Die Bau- 
weisen werden bezeichnet nach: 
— den Baustoffen, 
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— der Form der Primärstruktur, z. B. Wand-, 
Schalen-, Skelettbauweise, 

— den Herstellungsmethoden des Bauwerks, 
z. B. Monolith- oder Montagebau. 

Das zu wählende Konstruktionsprinzip ist ab- 
hängig von den spezifischen Eigenschaften der 
Baustoffe (Druck-, Zug-, Biegefestigkeit) und 
der Art der Beanspruchung der Tragkonstruktion 
(Richtung, statisch, dynamisch). 

Im monolithischen Stein- und Betonbau werden 
die auftretenden Kräfte ohne wesentliche Um- 
lenkung weitgehend als Druckkräfte in die Fun- 
damente und in den Baugrund abgeführt. 

Ein weiteres Konstruktionsprinzip ist die be- 
vorzugte Anwendung auf Zug beanspruchter 
Teile, da bei ihnen im Gegensatz zu den auf 
Druck beanspruchten die Knickgefahr (Knick- 
moment) entfällt. Dadurch können für diese 
Teile dünnere Querschnitte genommen und das 
Massevolumen niedriger gehalten werden. Das 
Konstruktionsprinzip des Leichtbaus wird heute 
hauptsächlich im Stahlbau (Metalleichtbau) und 
im Spannbetonbau angewendet (vgl. 15.6.3., 
15.7.4.). 

Räumliche Tragwerke aus Spannbetonplatten 
oder Scheiben, auch aus Stahltafeln (Stahlble- 
che) zusammengefügt, werden als Faltwerke in 
der Baupraxis häufig angewendet. Aufgelöste 
räumliche Tragwerke als Stabwerkskonstruktio- 
nen aus Stahlrohren oder vorgespanntem Stahl- 
beton, vor allem für große Spannweiten, nehmen 
wechselnde Krafteinwirkungen besser auf und 
führen die Kräfte günstiger ab als kompakte 
Tragwerke. 

Bauwerke, bei denen ausschließlich Zugkräfte 
auftreten, werden häufigals hängende Konstruk- 
tionen, wie Hängedächer und Seilnetze, aus- 
geführt. \ 

Ein weiteres Konstruktionsprinzip stellen pneu- 
matische Konstruktionen dar. Hierbei werden als 
Raumhülle aufblasbare, auf Zug beanspruchbare 
und mit PVC beschichtete textile Gewebe von 
unterschiedlichem Zuschnitt durch einen gerin- 
gen Luftüberdruck ‚von = 10=* N/mm? auf- 


- gerichtet und flächig stabilisiert. Die Anwendung 


dieses Konstruktionsprinzips eignet sich für 
bauliche Umhüllungen von Baustellen (Winter- 
bau) oder für Lager- und Ausstellungsbauten. 


15.1.2. Baustellenerschließung und 
Baustelleneinrichtung 


Zur Baustellenerschließung gehört die Schaffung 
der erforderlichen Baufreiheit durch Abbruch- 
und Flächenberäumungsarbeiten, Anlegen von 
Zufahrtsstraßen, bei Großbaustellen Herstellung 
von Gleisanschlüssen, Zuführung von Baustrom 
und -wasser, z. T. auch von Dampf oder 
Warmwasser, und die Bereitstellung der Unter- 


lagen für Umlagerungen u. a. Die Baustellen- 
einrichtung soll alle für die Durchführung eines 
Bauvorhabens notwendigen technologischen 
Voraussetzungen schäffen und die für die Ar- 
beits- und Lebensbedingungen der auf der Bau- 
stelle Beschäftigten notwendigen sozialen und 
sanitären Einrichtungen besitzen. Die Bestand- 
teile der Baustelleneinrichtung sind von der Art 
der Bauausführung, der Größe des Bauvorha- 
bens und der vorgesehenen Bauzeit abhängig. 
Zu ihr gehören: 

— Anlegen offener oder überdeckter Lagerflä- 
chen für Schüttgüter, Betonfertigteile und Bau- 
elemente, die nicht der Witterung voll ausgesetzt 
werden dürfen, z. B. Elemente aus Silikatbeton- 
Bauplatten, 

— Aufstellen von transportablen Zementsilos 
und demontierbaren Lagerbauten (Traglufthal- 
len) für witterungsempfindliche Baustoffe, Bau- 
elemente oder Arbeitsgeräte und Hilfsbaustoffe 
(Nägel, Schrauben), 

— Einrichten offener oder geschützter Arbeits- 
plätze (Werkstätten) für die Zubereitung von 
Bewehrungen oder Schalungen und zu Repa- 
raturzwecken für Elektriker, Schlosser u. a., 
— Aufstellen der Betonaufbereitungsanlage, 

— Anlegen von provisorischen oder endgültigen 
Straßen sowie von Strom- und Wasserleitungen 
für den Baustellenbetrieb, 

— Errichtung von Unterkünften für Büros, Um- 
kleide-, Speise- und Sanitätsräume. 


15.1.3. Bauablauf 

In der Bauindustrie haben sich 2 Organisations- 
formen bzw. -prinzipe durchgesetzt und in der 
Praxis bewährt. 

Das territoriale Prinzip ist eine Zusammenfas- 
sung von Baukapazitäten im Bezirk, Kreis oder 
einer Stadt zu leistungsfähigeren Wohnungs- 
oder Industriebau- sowie Landbaukombinaten, 
die den bezirklichen oder örtlichen Organen 
unterstehen. 

Das Produktionsprinzip ist eine Zusammenfas- 
sung von Baukapazitäten zu Spezial-Baukom- 
binaten oder Spezial-Baubetrieben, die nur be- 
stimmte Bauvorhaben (z. B. Kraftwerke und 
Chemieanlagen, Autobahnen, Talsperren) bzw. 
Spezialarbeiten (z. B. ‚Sperrungen, Gleitbau) 
ausführen. Diese Betriebe oder Kombinate sind 
überbezirklich und unterstehen meistens dem 
Ministerium für Bauwesen. 

Projektierung und technologische Bauvorberei- 
"tung sind als Betriebsteile der Baukombinate der 
Kombinatsleitung unterstellt. 
Organisationsformen von großen Bauvorhaben 
des Wohn-, Gesellschafts- und 'Industriebaus 
sind Investitionsbauleitung als Organ des für die 
Investitionen verantwortlichen Auftraggebers 
und des Generalauftragnehmers (GAN), in der 
Regel das maßgebende Baukombinat (Bau- 
betrieb), das die Verantwortung für das gesamte 


Bauvorhaben trägt, einschließlich der von ande- 
ren Betrieben (Fremdbetrieben) zu bringenden 

‚ Teilleistungen und Zulieferungen. 
Fertigungsprinzipe. Bei der Reihenfertigung 
werden die einzelnen Objekte zeitlich nacheinan- 
der gebaut. Nachteile sind technologische Unter- 
brechungen, häufiger Wechsel der Arbeitskräfte 
und geringe Maschinenauslastung. 

. Bei Parallelfertigung laufen gleichartige Teilpro- 
zesse an mehreren Objekten zu gleicher Zeit ab. 
Nachteile sind der hohe Arbeitskräftebedarf und 
Maschinenbesatz sowie die aufwendige Baustel- 
leneinrichtung. 

Fließfertigung. Der Arbeitsablauf wird nach 
Taktstraßen geordnet, und die Ausführung der 
Teilprozesse erfolgt nach zeitlich aufeinander 
abgestimmten Takten. Gleichgeartete Teilpro- 
zesse werden von spezialisierten Brigaden — zeit- 
lich abgestimmt — an mehreren Objekten aus- 
geführt. Die Fließfertigung vereinigt die Vorteile 
der vorgenannten Fertigungsprinzipe‘und wird 
auf Baustellen des Wohnungsbaus angewen- 
det. 

Methoden der Ablaufplanung. Die komplexe 
Ablaufplanung soll eine termingerechte und wirt- 
schaftliche Durchführung einer Baumaßnahme 
sichern helfen und dient als Leitungsinstrument 
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für einen ungestörten Arbeitsablauf. Der Ablauf- 
plan, zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer 
abgestimmt, umfaßt‘den Arbeitskräfte-, Maschi- 
nen- und Transportmitteleinsatzplan sowie die 
Termine für die Bereitstellung der Ausführungs- 
unterlagen (Projekt), der Baustoffe (nach Menge 
und Qualität) und der finanziellen Mittel. Er 
kann, je nach Größe und Kompliziertheit des 
Bauvorhabens, als Balkendiagramm, Zyklo- 
gramm oder Netzplan ausgearbeitet und dar- 
gestellt werden (Abb. 15.1.3-1). 

Im Balkendiagramm für kleine Bauvorhaben 
werden die Teilprozesse durch horizontale Bal- 
kengrafiken nach Zeit-und Produktionsabschnit- 
ten erfaßt. 

Im Zyklogramm, das für größere Objekte ge- 
eignet ist, werden die einzelnen Teilprozesse in 
ansteigenden, sich überlappenden Linienzügen 
dargestellt. 

Der Netzplan für große und komplizierte Bau- 
vorhaben (z. B. Industrieanlagen) ist ein ma- 
thematisches Modell zur Ermittlung des kri- 
tischen Weges eines Bauablaufs, zur Darstellung 
der Aneinanderreihung technologisch abhängiger 
Teilprozesse (Aktivitäten) sowie zur Ermittlung 
und Angabe ihres Beginns und Endes (Ereig- 
nisse). 


15.2. Baustoffe 


Der Materialanteil an den Baukosten übersteigt 
i. allg. 50%. Die Bauindustrie gehört deshalb zu 
den materialintensivsten Zweigen der Volks- 
wirtschaft. Die.genaue Kenntnis der Baustoffe, 
ihrer Eigenschaften und Lieferformen stellt für 
alle ander Errichtung eines Bauwerks Beteiligten 
eine unerläßliche Voraussetzung für eine ökono- 
mische Fertigung dar. Die zweckentsprechende 
Auswahl und Verarbeitung der Baustoffe hat für 
den Bauerfolg die gleiche Bedeutung wie die 
sorgfältige Bearbeitung des Entwurfs oder des 
Festigkeitsnachweises. Mangelhafte Baustoff- 
kenntnis führt leicht zu empfindlichen Bau- 
schäden und damit zum Verlust an Geld, Bau- 
stoffen u.a. E 


15.2.1. Steine und Erden 


Als Rohstoffe für die Baustoffindustrie haben 
diejenigen aus Steinen und Erden (vgl. 6.) ent- 
scheidende Bedeutung. Sie werden entweder nur 
mechanisch aufbereitet, wie z. B. Natursteine zu 
Splitt und Schotter (vgl. 1.6.4.), oder sie dienen 
als Ausgangsstoffe für die Herstellung ‘von 
Baustoffen in thermischen Verfahren, insbeson- 
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dere zur Herstellung von Baukeramik, -glas und 
Bindemitteln (Tab. 15.2.1-1). 

Natursteine. Werksteine aus Naturstein zeichnen 
sich sowohl durch gute technische Eigenschaften 
wie auch durch schönes Aussehen aus. Sie sind 
deshalb gut geeignet, Baustoffe, wie Stahlbeton, 
Metalle, Glas und Plaste, vor, allem bei re- 
präsentativen Gebäuden, in 'ansprechender 
Weise zu ergänzen. Als Massenbaustoffe besit- 
zen Natursteine allerdings nur für die Betonher- 
stellung (vgl. 15.2.2.) und im Straßenbau 
(vgl. 15.11.4.) Bedeutung. 

Zu Werksteinen werden hauptsächlich Hart- 
gesteine verarbeitet, weil sich diese durch hohe 
Druckfestigkeit, gute Wetterbeständigkeit und 
schöne Farbe’ auszeichnen. Von den Erstar- 
rungsgesteinen sind vor allem Granit, Syenit, 
Diorit, Diabas, Gabbro, Porphyr und Basalt, von 
i den Sedimentgesteinen Sand-, Kalksteine und 
| Grauwacken und von den Metamorphiten Gneise 
j 





bautechnisch wichtig. > 
Keramische Baustoffe. Nach Aussehen, Ver- 
wendungszweck und Aufbereitung der Rohstoffe 
unterscheidet man Grob- und Feinkeramik 
A (vgl. Tab. 6.2.0-1). Zur Herstellung der fein- 
| keramischen Erzeugnisse dienen hochwertige 
Rohstoffe, die sorgfältig aufbereitet werden, 
während man sich bei der Grobkeramik mit einer 
Grobaufbereitung begnügt. Bis zur Sinterung 
gebrannte Erzeugnisse zeichnen sich durch einen 
glasigen Scherben aus, der hohe Druck- und 
Abriebfestigkeit sowie gute Wetter- und Säu- 
rebeständigkeit gewährleistet. Der bei niedrige- 
ren Temperaturen gebrannte poröse Scherben 
weist dagegen geringes Wärmeleitvermögen und 
gute Glasurhaftung auf (vgl. 5.2.). 
Bauglas. Glas ist heute ein unentbehrlicher, 
vielfältig eingesetzter Baustoff. Er tritt sowohl 
als verkleidendes, verhüllendes und trennendes 
als auch verbindendes, die Übersicht förderndes, 
auch dekorativ wirkendes Baumaterial auf. Der 
anorganische Werkstoff Glas ist witterungs- 
beständig, korrosionsfest, unentflammbar und 
unbrennbar, besitzt große Härte und hohe 
Druckfestigkeit sowie in weiten Grenzen zu 
y variierende Lichtdurchlässigkeit und Durchsich- 
* tigkeit (vgl. 6.3.). Nach den Herstellungs- und 
Bearbeitungsverfahren und den dadurch beding- 
ten unterschiedlichen Eigenschaften kann Bau- 
glas in verschiedene Gruppen eingeteilt werden 
(Tab. 15.2.1-2). $ 
- Hervorzuheben sind die zunehmende Verwen- 
dung von Flachglas (Farb-, Opak-, Spiegelglas) 
‚mit Leichtmetall oder Holz für die Fassaden- 
gestaltung sowie von Glasfasern für Verbund- 
werkstoffe, wie glasfaserverstärktes Polyester 
(GUP). Neuere Entwicklungen in der Glasindu- 
strie haben die Verfestigung des Glases durch 
> gesteuerte Kristallisation (Vitrokeramik, 
\ .4.) oder die Verbesserung der elasti- 





























glas 








Tab. 15.2.1-1 Rohstoffe und ihre Verwendung 
in der Baumaterialienindustrie 


Rohstoff Baumaterial 





Eruptiv-, Sedimentgesteine Werksteine 
und Metamorphite 
Tongesteine fein- und grobkeramische 
Erzeugnisse, Leicht- 
zuschlagstoffe 
nichthydraulische und 
hydraulische Bindemittel 


Betonzuschlagstoffe, 


Kalk, Gips-, 
Tongesteine 
Sande, Kiese, gebrochene 


Anhydrit- und 


Natursteine Silikatbetone, Pr 
Straßenbaustoffe 
Kalk, Dolomit, Sand Bauglas 








Basalt, Asbest Faserbaustoffe 

Tab. 15.2.1-2 Bauglaserzeugnisse und ihre 

Verwendung 

Gruppe Glasarten Verwendung 

Tafelglas Fenster-, Dickglas Bauverglasung aller 

Art 

Gußglas Roh-, Ornament-, großflächige, un- 
Draht-, Drahtorna durchsichtige 
mentglas Verglasungen 

Spiegel- Spiegel-, Spiegel- Verglasung von 

glas matt-, Drahtspiegel-  Schaufenstern 
glas und repräsentativen 

Bauten, Innenausbau 

Farben- durchsichtiges Farb- Glasbeläge und 

flachglas glas, Überfangglas, -verkleidungen, 
Trübglas Schmuckverglasungen' 

Sicherheits- vorgespanntes Glas, Verglasungen hoher 

glas Verbundglas Sicherheit 

Wärme- Mehrscheiben-, Verglasungen mit 

schutz- Filtergläser hohen Anforderungen 

glas an den Wärmeschutz 

Profil- Well- und Welldraht- konstruktive Zwecke, 

glas glas, [-förmige und wie großflächige 
sonstige Glasbauele- .sprossenlose Ver- 
mente, Glasrohre glasungen 

Glasbau- Voll-, Hohl-, Lüf- lichtdurchlässige, 

steine tungssteine Wände 

Beton- Glasbetonsteine für begehbare, licht- 

gläser ebene und gewölbte durchlässige Decken 
Konstruktionen und Dächer 

Glasfaser-- Glasfasern, -seide, Wärmedämmstoff, 

erzeugnisse -watte, -wolle Verbundbaustoffe 

Schaum- Wärmedämmstoff " 





schen Eigenschaften, z. B. durch Kombination 
mit einem Plast, zum Ziel. 

Bindemittel. Die aus Steinen und Erden — 2. T. 
unter Verwendung industrieller Abprodukte — 


‚hergestellten Bindemittel sind pulverförmige 


Stoffe, die mit einer Flüssigkeit, fast aus- 
nahmslos Wasser, zu einem plastischen oder 
flüssigen Brei angemacht werden und dann auf- 
grund chemischer Vorgänge erhärten. Der Binde- 
mittelleim geht dadurch in einen steinig festen 
Zustand über und verkittet die ihm beigegebenen 
Zuschlagstoffe. Nach der Wasserbeständigkeit 
der Erhärtungsprodukte unterscheiden man hy- 


a 
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“ feinkörnigen 


Pr en 


raulische und nichthydraulische Bindemittel 
(Tab. 15.2.1-3) (vgl. 6.1.). 


15.2.2. Mörtel und Beton 


Mörtel aus mineralischen Bindemitteln und 
Zuschlagstoffen werden »vor- 
wiegend als Fugenmörtel für Mauerwerk, zum 
Putzen von Wand- und Deckenflächen sowie 
für die Herstellung von Estrichen verwendet 
(Mauer-, Putz- und Estrichmörtel, vgl. 15.5.1., 
15.5.2. und 15.8.3.). Hierzu kommen zahlreiche 
spezielle Anwendungsgebiete, wie Ausfüllen von 
Rissen und Hohlräumen (Injektionsmörtel) oder 
Schließen von Spannkanälen in Spannbetonbau- 
teilen (Einpreßmörtel, vgl. 15.6.2.). 

Nach der Art der Bindemittel sind Zement-, 
Kalk-Zement-, Kalk-, Mischbinder-, Gips-, An- 
hydritbinder- und Magnesiamörtel zu unter- 
scheiden. Als Zuschlagstoff wird in der Regel 
Mörtelsand eingesetzt. Estrichmörteln wird 
häufig zur besseren Wärmedämmung organi- 
scher Füllstoff beigemischt'(vgl. 15.8.3.). 
Schwerbeton. Bei den meisten Anwendungs- 
gebieten des Betons stehen die Anforderungen an 
die Festigkeit, Dichte und Beständigkeit im 
Vordergrund. In solchen Fällen eignet sich der 
Normal- oder Schwerbeton, dessen Rohdichte 
zwischen 1900 und 2800 kg/m? liegt, am besten. 
Seine Eigenschaften hängen vor allem von der 
Güte und dem Anteil des Bindemittels Zement, 
von der Kornform, Oberflächenbeschaffenheit 
und Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe, 
von der Anmachwassermenge sowie der Ver- 
dichtung und Nachbehandlung des frischen Be- 


tons ab. Das Ziel der Schwerbetontechnologie 


besteht dabei immer darin, den Beton so zusam- 
menzusetzen, daß er bei möglichst niedrigem 
Wasserzusatz vollkommen verdichtet werden 
kann (vgl. 15.6.1. und 15.6.3.). 

Schwerbetonzuschlagstoffe müssen eine hohe 


Eigenfestigkeit haben und eine gute Verbindung - 


mit dem Zementstein gewährleisten und dürfen 
keine Bestandteile enthalten, die die Erhärtung 
des Bindemittels beeinträchtigen. Gut geeignet 
sind vor allem Sande und Kiese. Daneben wer- 
den auch zerkleinerte, dichte Erstarrungsge- 
steine als Brechsand, Splitt, Schotter und Stein- 
schlag verwendet. Auch genügend feste Sedi- 
ment- und Umwandlingsa=sieine eignen sich für 
diesen Zweck. 

Wegen der vielfältigen Möglichkeiten, die Eigen- 
schaften des Frischbetons während der Ver- 
arbeitung oder des Festbetons nach dem Erhär- 


'ten zu verbessern, gewinnen in der modernen 
immer ° 


Betontechnologie Betonzusatzmittel 
mehr Bedeutung. Die wichtigsten sind Beton- 
verflüssiger, Dichtungsmittel, Erhärtungsbe- 
schleuniger und -verzögerer, Frostschutzmittel 
und Luftporenbildner. 

Plastbetone werden als reine Plastbetone mit 
Duroplasten, wie Epoxidharz, Polyesterharz 





* Misch- 
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u. a., als Bindemittel und als Plastzementbetone 
mit Zusatz von Thermoplasten (PVAc u. a.) 
hergestellt. Bei den polymerimprägnierten Beto- 
nen werden die Poren des Zementbetons mit 
Monomeren, wie Methylmethakrylat, Styrol 
u.a., getränkt und dieses dann z.B. durch 
Bestrahlung polymerisiert. Die Plastbetone 
zeichnen sich gegenüber den Zementbetonen 
durch höhere Festigkeiten und größere Be- 
ständigkeit aus. 


Tab. 15.2.1-3 Arten der Bindemittel und ihre 
Anwendung 


Bindemittel- Art Hauptanwendungs- 
gruppe gebiet, 





Hydraulische Bindemittel 





hochwertige, fein- 
gliedrige Bauteile 
a aus Beton, Stahl- 

und Spannbeton 
Beton- und Stahl- 
betonbauteile mitt- 
lerer Güte 
Massenbeton, Be- 
tone, bei denen es 
nicht auf hohe An- 
fangsfestigkeit 
ankommt 
Gründungen in sul- 
fathaltigen Wässern 
und Böden, Beton- 
straßen und Asbest- 
zementerzeugnisse 
Massenbetone, Fun- 
damente, Wirt- ; 
schaftswege 
Betone geringer Fe- 
binder stigkeit, Mauer- 

und Putzmörtel 

Hydrauli- wasserhärtendes Mauer- und Putzmör- 
sche Kalke Kalkhydrat R tel x 
BETT ee —_— 


Nichthydraulische Bindemittel 


Zemente Portlandzement 


Portlandzement mit 
Zumahlstoffen 


Zement mit 
Zumahlstoffen 


sulfatbeständiger 
Portlandzement 


Puzzolanzement 


1 





Luftkalke Branntkalk porige und dichte 
Silikatbetone 
lufthärtendes Kalk- Mauer- und Putzmör- 
hydrat tel 
Karbidkalkhydrat - 
Gipse Stuckgips Stuckarbeiten, 
Gipsbauelemente, 
Gipskartonplatten, 
Zusatz zu Kalkputz- 
mörtel x 
Putzgips Putzmörtel 
Alaungipsbinder Verfugen von Flie- 
, & sen, Kunstmarmor 
Anhydrit- Anhydritbinder aus Mauer- und Putzmör- 
binder natürlichem und tel, Estriche und * 
synthetischem Bauelemente / 
Anhydrit 
Porenanhydritbinder Wandplatten, Hand+ 


montagesteine 
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Leichtbetone sind porige Betone, die nach ihrer 
Verwendung in 3 Gruppen eingeteilt werden. 
Wärmedämmende Betone (Rohdichte 0,8 bis 
1,10 kg/dm?, Druckfestigkeit 2,5 bis 3,5 N/mm?) 
und konstruktiv-wärmedämmende Leichtbetone 
(0,8 bis 1,6 kg/dm?, 3,0 bis 9,0 N/mm?) werden 
als Leichtzuschlagbetone vor allem im Hochbau 
für Zwecke eingesetzt, bei denen die Wär- 
medämmfähigkeit im Vordergrund steht. Die zur 
Herstellung dieser Betone verwendeten 
Leichtzuschlagstoffe sind in der Regel porige 
mineralische Stoffe, wie Natur-, Hüttenbims, 
Blähtone, Blähschiefer, Aschensinter, Ziegel- 
splitt und Feuerungschlacke. Durch eine zweck- 
mäßige Kornzusammensetzung und die Be- 
schränkung des Zementgehalts läßt sich errei- 
chen, daß die Zuschlagstoffe nur punktweise 
durch den Zementstein verkittet sind. Zu der 
Eigenporigkeit der Zuschlagstoffe kommt dann 
noch die Haufwerksporigkeit des Betongefüges. 
Durch ein besonders günstiges Verhältnis von 
Druckfestigkeit zur Rohdichte zeichnen sich die 
im Autoklaven bei Drücken von 1,2 bis 1,6 MPa 
und Temperaturen von 180 bis 200°C gehärteten 
Porenbetone aus. Sie werden aus auf Zement- 
feinheit vermahlenem Quarzsand, Kalk und ge- 
ringen Mengen von Zement, unter Zusatz von 
Aluminiumpulver als Treibmittel, hergestellt 
(Gassilikatbeton, z. B. ‚‚Silton‘‘®). Die mit 
Schaumbildnern hergestellten Schaumbetone 
weisen verfahrenstechnische Nachteile auf und 
besitzen wesentlich geringere Bedeutung. Poren- 
betone werden fast ausschließlich als konstruk- 
tiv-wärmedämmender Leichtbeton (0,6 bis 
1,6 ke/dm?, 5 bis 15 N/mm?) in Form von Hand- 
montagesteinen oder großformatigen Wand- und 
Dachplatten eingesetzt. 

Konstruktive Leichtbetone haben keine Wär- 
medämmaufgaben zu erfüllen. Es sind gefüge- 
dichte Betone hoher Druckfestigkeit (1,3 bis 
1,8.kg/dm?, 12 bis 35 N/mm?), die nur deshalb 
mit porigen Zuschlagstoffen hergestellt werden, 
um die Rohdichte zu senken und die Masse der 
Bauteile zu verringern. 


15.2.3. Baumetalle 


Stahl und Gußeisen. Aus wirtschaftlichen Grün- 
den werden im Bauwesen als Konstruktions- 
werkstoffe in der Regel unlegierte oder allenfalls 
leicht legierte Massenbaustähle verwendet. Die 
größte Bedeutung kommt dabei dem St 38 und 
dem St 52 zu. Legierte Stähle werden i. allg. nur 
für spezielle Bauaufgaben eingesetzt. So werden 
hochfeste Stähle mit relativ hoher Streckgrenze, 
z. B. St-45/60, beihochbeanspruchten Konstruk- 
tionen oder solchen, bei denen die Verringerung 
der Eigenmasse große Vorteile bringt, verwen- 
det. Korrosionsträge Stähle werden vor allem bei 


witterungsbeanspruchten Bauteilen und im 
Stahlleichtbau vorgesehen. Gußeisen und Stahl- 
guß eignen sich in erster Linie für Bauteile, die _ 
nur auf Druck beansprucht sind, wie Auflager im 
Hoch- und Brückenbau, Gelenke, sowie für 
Kupplungen von Rohrgerüsten, Fittings und 
Beschlagteile. 

Leichtmetalle. Die im Verhältnis zur geringen . 
Dichte hohen Festigkeiten des Aluminiums und 
seiner Legierungen begründen die gute Eignung 
dieser Werkstoffe für. Leichtbauweisen. Gute 
Beständigkeit gegen Korrosion und die mannig- 
fachen Möglichkeiten der Oberflächenbehand- 
lung erschließen darüber hinaus viele Anwen- 
dungsgebiete im Ausbau. Als Baustoff für tra- 
gende Konstruktionen im Ingenieurbau werden 
die Legierungen ÄlCuMg (400 bis 440 N/mm?) 
sowie AlMgSi und AIMg (180 bis 320 N/mm?) 
verwendet. Die hochfesten Legierungen Al- 
CuMg und AlMgSi werden in der Regel im 
ausgehärteten Zustand geliefert; einen Teil ihrer 
hohen Festigkeit verdanken sie also einer Wär- 
mebehandlung. Auch durch Kaltwalzen, -recken 
und -ziehen läßt sich die Festigkeit der, Alumi- 
niumwerkstoffe steigern. Bei der konstruktiven 
Durchbildung von Aluminiumbauteilen muß der 
niedrige Elastizitätsmodul berücksichtigt wer- 
den. 

Schwere Nichteisenmetalle. Die Verwendung von 
Kupfer, Blei und Zink im Bauwesen ist durch 
Anwendungsverbote sehr stark eingeschränkt. 
Vor allem in den Plasten stehen Substitutions- 
werkstoffe zur Verfügung, die den Buntmetallen 
häufig technisch und ökonomisch überlegen sind. 
Während deshalb Blei und Kupfer nur für sehr 
spezielle Aufgaben eingesetzt werden, z. B. Blei 
als Strahlenschutz und Kupfer bei der Reparatur 
von historischen Bauten, wird Zink wegen seiner 
Witterungsbeständigkeit in Form von Blechen 
vor allem in der Dachentwässerung in größerem 
Umfange verwendet. Außerdem besitzt es für 
das Verzinken von Stahlkonstruktionen und 
-blechen sowie Kleineisenteilen erhebliche Be- 
deutung. 


15.2.4. Holz und ‚Faserbaustoffe 


Die wertvollen technischen Eigenschaften des 
Holzes machen diesen Werkstoff auch heute, 
noch zu einem geschätzten Baumaterial. Aller- 
dings zwingt der Bedarf vieler anderer Industrie- 
zweige, die auf das Holz nicht verzichten kön- 
nen, zu weitgehender Einsparung im Bauwesen. 
Zur Substitution von Holz sind auf vielen 
Gebieten die ihm nachentwickelten Faserbau- 
stoffe, vor allem die mittelschweren, gut ge- 
eignet (vgl. 7.3.). 

Bauholz. Aufgrund seiner im Verhältnis zur 
niedrigen Rohdichte hohen Festigkeit, seiner _ 
Elastizität und leichten Bearbeitbarkeit, seines 
niedrigen Wärmeausdehnungskoeffizienten und 
seiner guten Beständigkeit gegen Säuren und 





Salze u. a. wird Holz nach wie vor als wirtschaft- 
licher Baustoff für spezielle Bauaufgaben ver- 
wendet. Beispiele hierfür sind auf Biegung be- 
anspruchte Tragwerke, bei denen das Verhältnis 
von Verkehrslast zu Eigenmasse klein ist, wie bei 
Hallenbindern, in kürzester Frist zu errichtende 
Bauwerke und der Gerüstbau (vgl. '15.4.). Von 
den harten Hölzern werden Eiche und Buche, 
von den mittelharten Kiefer, Lärche und Erle 
und von den weichen Fichte und Tanne als 
Bauholz verwendet. In der Regel wird dieses als 
Schnittholz in Form von Kantholz, Brettern, 
Bohlen und Latten, bei Gerüsten auch als Rund- 
holz in Form von Stangen und Stämmen ein- 
gesetzt. Nach seiner Tragfähigkeit wird Bauholz 
in 3 Güteklassen eingeteilt. Für das am meisten 
verwendete Nadelholz der Güteklasse II, 
Bauschnittholz mit gewöhnlicher Tragfähigkeit, 
gelten als zulässige Spannungen: Biegung 
10 N/mm?, Zug und Druck in Faserrichtung 
8,5 N/mm?, Druck quer zur Faserrichtung 
2 N/mm?, Abscheren in Faserrichtung 
0,9 N/mm?. Bei Beanspruchungen parallel zur 
Faserrichtung kann mit einem Elastizitätsmodul 
von 10* N/mm?, quer zur Faserrichtung dagegen 
nur mit 300 N/mm? gerechnet werden. Mit stei- 
gendem Feuchtigkeitsgehalt des Holzes ver- 
‚schlechtern sich die Festigkeitseigenschaften 
(vel. 7.1.3.). Lagenholz (aus mehreren Furnier- 
lagen bestehend), Spanplatten, Faserplatten, 
Holzwolle-Leichtbauplatten (vgl. 7.3.4.) und 
Verbundplatten (vgl. 7.3.) haben vor allem für 
den bautechnischen Ausbau Bedeutung. 

Anorganische Faserbaustoffe zeichnen sich ge- 
genüber den Holzwerkstoffen durch gute Ver- 
rottungsbeständigkeit und Unbrennbarkeit aus 
und sind deshalb als Austauschwerkstoff be- 
sonders gut geeignet. Ihre Eigenschaften hängen 
entscheidend davon ab, ob es sich um schwere, 
mittelschwere oder leichte Faserbaustoffe han- 
delt. Der wichtigste Vertreter der schweren, 


dichten Faserbaustoffe ist der Asbestzement, , 


der aus aufbereiteten Asbestfasern und Zement 
besteht, sich durch hohe Wetterbeständigkeit, 
Biegefestigkeit, Wasserundurchlässigkeit, Tem- 
peratur- und Korrosionsbeständigkeit auszeich- 
net und zu ebenen Platten, Wellplatten, Rohren 
und Formstücken verarbeitet wird. Hauptanwen- 
dungsgebiete sind Dach- und Wanddeckungen, 
Be- und Entlüftungsrohre, Dachrinnen, Re- 
genfallrohre und Druckrohre. Die mittelschwe- 
ren Faserbaustoffe entsprechen in Rohdichte 
und Festigkeiten etwa dem Holz. Zu ihrer Her- 
stellung werden neben anorganischen Fasern und 
Bindemitteln auch organische verwendet (,,So- 
kalith‘‘, „‚Geronit‘‘, Hartfaserplatten u. a.). Die 
leichten Faserbaustoffe umfassen neben den 
porigen Holzspan-, Holzfaser- und Fußboden- 
dämmplatten auch die Glas- (vgl. 6.3.4.) und 
Mineralfasern, die lose, in Form von Matten und 
Bahnen, oder mit Plastbindung, in Form von 
Platten und Rohschalen, für Wärmedämm- 
zwecke verwendet werden. 
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15.2.5. Bituminöse Baustoffe 


Bitumina sind hochmolekulare, kolloidale Gemi- 
sche von Kohlenwasserstoffen, die in einem 
breiten Temperaturbereich plastisch und dehn- 
bar sind. In der Natur treten sie in Gesellschaft 
von lösenden oder verteilenden Stoffen, wie 
Erdöl, oder stützenden Mineralen, wie Asphalte 
und 'Asphaltgesteine, auf. Sie werden durch 
fraktionierte Destillation oder durch Ausschmel- 
zen gewonnen. Die aus Roherdölen durch De- 
stillation erhaltenen Destillationsbitumina sind 
weiche bis mittelharte Sorten, die nach der 
Eindringtiefe einer Prüfnadel klassifiziert wer- 
den. Wegen der in ihnen noch enthaltenen Öle 
reicht ihre Klebefreiheit vor allem im Bau- 
tenschutz häufig nicht aus. Bei den durch De- 
stillation im Vakuum gewonnenen Hochvakuum- 
bitumina tritt dieser Nachteil nicht auf. Durch 
Einblasen von Luft in geschmolzene weiche 
Destillationsbitumina bei Temperaturen von 
= 300°C entstehen geblasene Bitumina. Sie 
zeichnen sich vor allem durch eine größere 
Plastizitätsspanne aus. Bei Raumtemperatur sind 
Bitumina meist halbfest bis hart. Erwärmt man 
sie, werden sie zunächst knetbar weich und bei 
150 bis 200°C dünnflüssig. Im flüssig-hochpla- 
stischen Zustand sind Bitumina sehr klebefähig, 
so daß sie als Überzüge und Kleber gut geeignet 
sind. Ausgeprägte Elastizität, hohe Wasserfe- 
stigkeit und -dichtigkeit sowie gute chemische 
Beständigkeit machen die Bitumina zu einem 
wertvollen Werkstoff für den Bautenschutz. Für 
die Verarbeitung ist es günstig, daß die Bitumina 
gute Streich- und Spritzbarkeit sowie ausgezeich- 
nete Haftfestigkeit haben. 

Die wichtigsten Anwendungsgebiete der Bitu- 
mina sind Bindemittel für Bodenbeläge, ins- 
besondere im Straßenbau, Kleb-, Anstrich-, 
Spachtel- und Vergußstoffe sowie Dichtungs- 
mittel für Mörtel und Beton. 

Teere und Peche ähneln in physikalischer und 


chemischer Hinsicht weitgehend den Bitumina. . 


Teere sind die Anfallprodukte der zersetzenden 
Destillation organischer Stoffe, insbesondere der 
Kohle. Gegenüber den Bitumina zeichnen sich 
Steinkohlenteere und -peche durch besonders 
gute Haftung und besseres Eindringvermögen in 
den Untergrund aus; allerdings ist ihre plastische 
Spanne wesentlich kleiner. Ihre Verwendung 
entspricht etwa der der Bitumina. Braunkoh- 
lenteere und -peche sind insbesondere wegen 
ihres hohen Gehalts an Paraffin erst nach Auf- 
arbeitung brauchbar; auch dann ist aber die 
Wasser-, Temperatur- und Wetterbeständigkeit 
viel geringer als die von Steinkohlenteeren und 
-pechen und Bitumina. 

Dachpappen — Dichtungsbahnen. Die für Dach- 
eindeckungen verwendeten Dachpappen sowie 
die zum Absperren bzw. Abdichten gegen Was- 
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ser benutzten Dichtungsbahnen sind bahnenför- 
mige Erzeugnisse aus einem Träger, meist Roh- 
dachpappe und Wollfilzpappe, seltener Gewebe, 
die mit Bitumen oder Steinkohlenteer getränkt 
und meist auch ein- oder beidseitig mit einer 
butiminösen Deckschicht versehen und besandet 
sind. Nach der Dicke unterscheidet man 333er 
und 500er Dachpappe; die Zahlen geben die 
Masse der Rohdachpappe in g/m? an. 


15.2.6. Plaste und Elaste 

Plaste und Elaste haben sich aufgrund ihrer guten 
Eigenschaften (vgl. 5.1. und 5.2.) auch im Bau- 
wesen einen festen Platz gesichert. Ihre niedrige 
Dichte, geringe Wärmeleitfähigkeit, guten me- 
chanischen Eigenschaften, die durch geeignete 
Füllstoffe, wie Glasfasern, noch weiter verbes- 
sert werden können, ihre dichte Oberfläche, 
durch die sie gebrauchsbeständig und wider- 
standsfähig gegen chemische Angriffe sind, u. a. 
Vorzüge, wie die plastische Formbarkeit, ma- 
chensie vor allem für die Verwendung im Ausbau 
und im Bautenschutz sehr wertvoll. Einschrän- 
kungen der Anwendung im Bauwesen ergeben 
sich aus der Brennbarkeit, der Abhängigkeit der 
mechanischen Eigenschaften von der Tempera- 
tur und der Neigung zum Altern beim Einsatz im 
Freien. Anwendungsbeispiele für Plaste im Bau- 
wesen vgl. Tab. 5.1.3-1. 


15.2.7. Sonstige Baustoffe 

Unter diesem Begriff werden einige Baustoffe 
zusammengefaßt, die dem Schutz und der Aus- 
schmückung der Bauwerke dienen. 

Sperrstoffe schützen Gebäude gegen eindrin- 
gende Feuchtigkeit. Sperranstrichmittel be- 
stehen meist aus Bitumen oder Teer und werden 
in Form von heißflüssigen Massen, Lösungen 
oder Emulsionen verarbeitet. Für dickere Sperr- 
schichten verwendet man Spachtelmassen. 
Sperrzusätze (Dichtungsmittel) sind poren- 
füllende Stoffe, z. B. Gesteinsmehle, oder Che- 
mikalien mit wasserabweisender Wirkung, z. B. 
Metallseifen, Silikone, die Mörtel oder Beton 


zugegeben werden, um die Wasserdichtigkeit zu 


erhöhen. 

Dämmstoffe. Wärmedämmstoffe sollen die Fort- 
leitung der Wärme hindern und haben geringe 
Wärmeleitfähigkeit. Baustoffe sind umso besser 
wärmedämmend, je feinporiger und trockner sie 
sind. Gute Wärmedämmstoffe sind’ Mineral- 


fasern, z. B. „‚Kamilith‘‘, Plastschäume, wie 
Polystyrol- und Polyurethanschaum, und 
Schaumglas. 


* Schalldämmstoffe dienen der ederung der 
Schallausbreitung in Gebäuden. Stoffe, die gegen 
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alle Arten des Schalls dämmend wirken, gibt 
es nicht. Gegen Luftschall dämmen dicke, 
schwere und auch mehrschalige Konstruktionen 
mit biegeweicher Oberschicht. Dämmstoffe für 
Körperschall sind dagegen federnde Stoffe, wie 
Schichten aus Mineralfasern, Glasfasern oder : 
Schlackenwolle sowie Schüttungen aus Gum- 
mischrot. Zur Dämpfung des Trittschalls dienen 
weiche Fußbodenbeläge oder elastische Zwi- 
schenschichten zwischen Decke und Belag. 
Schallschluckstoffe verhindern die Reflektion 
von Schallwellen. Dazu eignen sich poröe 
Stoffe, wie Plastschäume, Glas- oder Mineral- 
fasermatten. | 
Anstrichstoffe sind flüssige oder pastenförmige 
Produkte, die auf einem Untergrund aufgebracht 
werden, um ihm einen Schutz gegen äußere 
Einflüsse zu verleihen oder sein Aussehen zu 
verbessern (vgl. 4.12.3.). 

Klebstoffe, Kitte und Spachtelmassen sind 
Baustoffgemenge, die zum adhäsiven und kohä- 
siven Fügen (Klebstoffe) und zum adhäsiven 
und kohäsiven Glätten von Bauteilen (Kitte und 
Spachtelmassen) bestimmt sind. Klebstoffe sind 
meist 'organische Stoffgemenge, mit denen Bau- 
teile verbunden werden. Kitte sind plastische 
Massen aus einem Bindemittel und Füllstoffen 
und werden zum Ausfüllen von Rissen, Löchern 
und Unebenheiten sowie zum Dichten von Fugen 
verwendet. Spachtelmassen sind poröse An- 
strichstoffe, die zum Ausgleich von kleineren 
Unebenheiten und zum Glätten des Untergrunds 
dienen. 
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15.3.1. Der Boden als Baugrund 

Man unterscheidet zwischen Festgesteinen und 
den durch 'Verwitterung entstandenen Lok- 
kergesteinen. Letztere können als Residualbö- 
den an ihrem Entstehungsort liegen oder durch 
Wasser, Eis und Wind verfrachtetund ananderer 
Stelle als Sedimente abgelagert sein. Unter be- 
sonderen Bedingungen werden diese Ablagerun- 
gen durch Verkittung, z. B. Sandstein, oder 
Druck, z..B. Tonschiefer, wieder verfestigt. 
Die Beschreibung der Festgesteine und die Fest- 
stellung ihrer Festigkeitseigenschaften ist Sache 
der Geologie, die Beschreibung der Locker- 
gesteine und die Bestimmung ihrer physika- 
lischen Eigenschaften dagegen Aufgabe der 
Bodenmechanik, eines Teilgebiets der Bau- 
technik. 

Bautechnische Einteilung der Bodenarten. Nach 
der Korngröße unterscheidet man die 4 Haupt- 
arten Kies, Sand, Schluff und Ton. Durch 
Sieben und Schlämmen wird für jede einzelne 
Bodenprobe die betreffende Kornverteilungs- 
kurve ermittelt (Abb. 15.3.1-1). Nach den phy- 


u 


er 


sikalischen Eigenschaften unterscheidet man 
nichtbindige Böden, wie Sand, Kies, Grob- 
schluff, und bindige Böden, wie Ton, Lehm, 
lehmiger Sand und Kies, Mergel, toniger Schluff. 
Hinzu kommen organisch durchsetzte Böden, 
wie Kohle, Torf, Schlick, Klei, Humus. Lehm ist 
ein Gemenge von 30 bis 70% Ton und 70 bis 30% 
Sand, Mergel ist kalkhaltiger, meist mit Sand 
vermischter Ton und Löß ein vom Wind ab- 
gelagertes, kalkhaltiges Sediment. Nichtbindige 
Böden haben keine Bindung zwischen den ein- 
zelnen Körnern, so daß bei deren Bewegung 
gegeneinander nur die Reibung zu überwinden 
ist. Die Tragfähigkeit hängt maßgeblich von der 
Lagerungsdichte der Körner ab und wird durch 
den Wassergehalt nicht beeinflußt. 

In bindigen Böden ist zwischen den einzelnen 
Körnern eine Bindung, die Haftfestigkeit, phy- 
sikalischer, chemischer oder elektrischer Natur 
vorhanden. Wegen der kleinen Korndurchmes- 
ser bilden die Hohlräume zwischen den Körnern 
enge Kapillarröhren. Daher ist die Wasserdurch- 
lässigkeit bindiger Böden sehr gering und ihre 
Frostempfindlichkeit groß. Die Festigkeit bindi- 
ger Böden wird ausschlaggebend von der Höhe 
des Wassergehalts beeinflußt. 
Baugrunderkundung und -untersuchung. Ziel der 
Baugrunderkundung ist, Art und Beschaffenheit 
der anstehenden Erdarten, Mächtigkeit,' Folge 
und Verlauf der Schichten sowie Vorhandensein 
und Höhenlage von Grundwasser festzustel- 
len. 

Schürfgruben ermöglichen, die anstehenden 
Schichten unmittelbar in Augenschein zu neh- 
men, sind aber nur oberhalb des Grundwassers 
und bis zu verhältnismäßig geringer Tiefe an- 


“ wendbar. Bohrlöcher sind die gebräuchlichste 


Art der Baugrunderkundung. Mit ihnen sind der 
Aufschluß des Baugrunds und die Entnahme von 
Bodenproben bis zu jeder bautechnisch inter- 
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essierenden Tiefe möglich (vgl. 1.1.2.). Sondie- 
rungen sind sog. indirekte Aufschlüsse, bei 
denen ein Stahlstab durch Rammen oder Drehen 
in den Untergrund eingetrieben wird. Aus dem ° 
Verhältnis der aufgewendeten Energie zum Fort- ° 
schritt des Eindringens wird.auf die Festigkeits- 
eigenschaften der durchfahrenen Erdschicht 
geschlossen. . 

Für großräumige Untersuchungen des Bau- 
grunds sind auch geophysikalische Methoden, 
vor allem die Elektro- "und Seismometrie 
(vgl. 1.1.1.) sowie dynamische Verfahren ge- 
eignet. Die Eigenschaften der Bodenarten wer- 
den durch Untersuchungen im Feld und im Labor 
festgestellt. Zuden Felduntersuchungen gehören 
Probebelastungen, Plattendruckversuche sowie 
radiometrische Messungen der Dichte und des 
Wassergehalts der anstehenden Bodenart. Die 
Laboratoriumsuntersuchungen sind vor allem 
auf die Feststellung der Zusammendrückbarkeit, 
der Scherfestigkeit und der Wasserdurchlässig- 
keit des Bodens gerichtet. 

Verhalten des Bodens unter Belastung. Der Boden 
besteht aus Körnern und den zwischen diesen 
eingeschlossenen Hohlräumen, den Poren, die 
mit Luft oder Wasser ausgefüllt‘ sind. Bei der 
Belastung durch ein Bauwerk wird der Boden 
zusammengedrückt, wobei das Porenvolumen 
verringert wird und sich eine dichtere Lagerung 
der Körner einstellt. Dieser Vorgang wird als 
Setzung bezeichnet, wobei ungleichmäßige 
Setzungen besonders gefährlich sind (s. u.). Das 
Maß der Setzung hängt in erster Linie von der 
Bodenart und der anfänglichen Lagerungsdichte 


“ des Bodens und der Größe der Belastung ab. Der 


Druck, den eine Belastung auf den Untergrund 
ausübt, verteilt sich geradlinig nach allen Seiten, 
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Abb. 15.3.1-1 Kornverteilungsstufen 
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Abb. 15.3.1-2 Spannungsverteilung im Unter- 
grund unter benachbarten Streifenfundamenten 
(vereinfachte Darstellung) 


d. h. mit zunehmender Tiefe wird die durch 
Druck beanspruchte Fläche immer größer, und 
die Druckspannung je Flächeneinheit nimmt 
mit der Tiefe entsprechend ab. 

Die Spannungsflächen unter Fundamenten von 
benachbarten Bauwerken oder Bauwerksab- 
schnitten überlagern sich (Abb. 15.3.1-2). An 
diesen Überlagerungsstellen ergeben sich grö- 
Bere Setzungen, so daß sich benachbarte Bau- 
werke zueinander neigen oder sich die Mitte 
eines langgestreckten Gebäudes mehr setzt als 
seine Ränder. Setzungen können außer durch 
statische Belastung auch durch Erschütterungen, 
Veränderungen des Grundwasserspiegels, unter- 
irdische Auslaugungen, bergbauliche Maßnah- 
men, Frosteinwirkungen u. ä. hervorgerufen 
werden. 

Überschreitet die Belastung des Bodens seine 
Festigkeit, so tritt ein statischer Grundbruchein, 
d. h. der Boden wird seitlich neben dem Funda- 
ment hochgedrückt und wölbt sich auf, wobei das 
Bauwerk einsinkt. 

Die Gründung eines Bauwerks muß so entworfen 
werden, daß Setzungen eine für das Bauwerk 
unschädliche Größe nicht überschreiten und der 
Boden nur so weit belastet wird, daß kein 
Grundbruch auftritt. 


15.3.2. Grundbau 

Aufgabe der Gründung ist, die Eigen- und Nutz- 
last des Bauwerks so auf den Baugrund zu 
übertragen, daß das Bauwerk ausreichend gegen 
Versinken, Kippen und Gleiten gesichert ist und 
die auftretenden Setzungen innerhalb einer 
Größenordnung bleiben, bei der Bestand und 
Nutzung des Bauwerks nicht beeinträchtigt 
werden. 

Flachgründungen sind die technisch und wirt- 
schaftlich günstigste Gründungsart, wenn ein 
tragfähiger Baugrund in der Nähe der Gelände- 
oberfläche ansteht. Ihre Formen sind Ein- 
zelfundamente unter Säulen und Pfeilern, 
Streifenfundamente unter Mauern und Säulen- 
reihen, Fundamentplatten für ganze Gebäude 
oder Gebäudeteile bei hohen Gebäudelasten oder 
bei flachenhaften Bauwerken, z. B. Behältern, 
oder für Wannen bei Grundwasserabdichtung. 
Einzel- und Streifenfundamente aus Stampf- 
beton oder Mauerwerk sind im Querschnitt ab- 
getreppt oder abgeschrägt. Fundamente aus 
Stahlbeton beanspruchen eine geringere Kon- 
struktionshöhe und haben rechteckigen oder 
trapezförmigen Querschnitt (Abb, 15.3.2-1). Die 
verwendeten Baustoffe müssen eine den auftre- 
tenden Beanspruchungen entsprechende Festig- 
keit und gleichzeitig Beständigkeit gegen die 
chemische Aggressivität des Erdreichs und des 
Wassers aufweisen. Verwendet werden haupt- 
sächlich Stampf- und Stahlbeton, daneben 
Mauerwerk aus künstlichen oder natürlichen 
Steinen. Bei starker Aggressivität werden die 
Fundamente durch Anstrich, Hautdichtung oder 
Verkleidung, z. B. mit Klinkermauerwerk, ge- 
schützt. 

Flachgründungen müssen frostfrei — in unseren 
Breiten mindestens 0,8 m tief — liegen. Die 
Gründungstiefe ist außerdem abhängig von sta- 
tischen Gesichtspunkten, von der Tiefenlage 
benachbarter Gründungen, vom Grundwasser- 
stand und bei Wasserbauten von der Auskol- 
kungsgefahr. 





Abb. 15.3.2-1 Flachgründungen: a Einzelfundament aus Stampfbeton und b aus Stahlbeton. 
c Streifenfundament unter einer Wand und d unter einer Stützenreihe, e Ausschnitt aus einer 


'Fundamentplatte 
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Abb. 15.3.2-2 Pfahlgründung: a Silogebäude, 
b Kaimauer 


Tiefgründungen werden angewendet, wenn die 
tragfähige Schicht des Untergrunds nicht un- 
mittelbar unter dem Bauwerk, sondern erst in 
größerer Tiefe ansteht. 

Pfahlgründungen sind die älteste und weitest- 
verbreitete Form der Tiefgründung. Hierbei wird 
die Last vom Pfahl durch Spitzendruck und 
Mantelreibung in die tragfähige Schicht übertra- 
gen. Die Pfähle werden entweder als vorgefer- 
tigte Pfähle (Fertigpfähle) in den Untergrund 
eingebracht oder an Ort und Stelle im Untergrund 
„ hergestellt (Ortpfähle) und gruppenweise an den 
Köpfen durch eine Rostplatte oder einen Balken- 
rost — meist aus Stahlbeton — zusammengefaßt 
(Abb. 15.3.2-2). 

Fertigpfähle. Holzpfähle werden seit ältester 
Zeit für Gründungen verwendet. Viele histori- 
sche Bauten stehen auf. Holzpfählen, die ihre 
Festigkeit durch Jahrhunderte behalten, wenin sie 
dauernd unterhalb des Wasserspiegels bleiben. 
Heute ‚werden sie für Dauerbauten kaum noch 
angewendet. 

Schlaff bewehrte Stahlbetonpfähle haben meist 
quadratischen Querschnitt bis zu 400 mm Kan- 
tenlänge und eine größte Länge von 22 m. Spann- 
betonpfähle besitzen in der Regel kreisförmigen 
oder quadratischen Hohlquerschnitt und können 
Längen von = 60 m erreichen. Stahlpfähle wer- 
den als Profilpfähle oder kreis- oder kasten- 
‚förmige Hohlpfähle verwendet. Fertigpfähle 
werden in der Regel eingerammt — u. U. mit 
Spülhilfe —, bei geeignetem Untergrund auch 
eingerüttelt. 

Ortpfähle entstehen, indem man einen ihren 
Abmessungen entsprechenden Hohlraum im 
Untergrund herstellt und ausbetoniert. Meist 
wird ein Mantelrohr durch Bohren, Rammen, 
Rütteln oder Drücken in den Untergrund ein- 
getrieben. Beim Bohren ist das Rohr unten offen, 
und das Erdreich innerhalb des Rohrs wird 
ausgeräumt. Bei den anderen Verfahren ist das 
Rohr unten durch eine verlorene Spitze oder 
einen Betonpfropfen verschlossen und verdrängt 
das Erdreich (Abb. 15.3.2-3). Das Rohr wird in 
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der Regel während des Betonierens wieder ge- 
zogen. Unter Verwendung einer Tonsuspension 
als Stützflüssigkeit im Bohrloch lassen sich 
Bohrpfähle auch ohne Verrohrung herstellen. 
Zur Vergrößerung der Aufstandsfläche können 
auf verschiedene Art — Schneiden, Sprengen, 
Ausrammen eines Hohlraums und Ausfüllen mit 
Beton — vergrößerte Pfahlfüße hergestellt wer- 
den. . 2 

Großbohrpfähle mit 800 bis 1500 mm Durch- 
messer und bis =4 MN Gebrauchslast je Pfahl 
werden seit einigen Jahren zunehmend verwen- 
det. In, Europa wird i. allg. mit Verrohrung 
gebohrt und der Boden mit einem schweren 
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Abb. 15.3.2-4 Benoto-Bohrpfahlgerät 











15. Bautechnik 512 


Einseilgreifer gelöst und gefördert (Verfahren 
von Benoto [Abb. 15.3.2-4], Hochstraßer-Weise, 
Franki u. a.). In standfesten Böden wird, be- 
sonders in den USA, ohne Verrohrung mit 
großen Teller- oder Schneckenbohrern gearbei- 
tet. Die Sowjetunion ist führend in der Herstel- 
lung von Großbohrpfählen, bei denen in fein- 
körnigem, wassergesättigtem Untergrund ein 
Stahlbetonzylinder mit schwerem Aufsatzrüttler 
eingerüttelt, der Boden im Inneren ausgeräumt 
und der Absenkvorgang mitunter durch Spülen 
unterstützt wird. Großpfähle werden gegenwär- 


tig oft anderen Tiefgründungen vorgezogen, weil’ 


ihre Herstellung weitgehend mechanisiert wer- 
den kann. 
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Abb. 15.3.2-5 Brunnengründung; während des 
Absenkens wird der Brunnen weiter aufbetoniert 
oder aufgemauert 


Brunnengründungen. Brunnen (Abb. 15.3.2-5) 
sind oben und unten offene Hohlkörper, die 
infolge ihrer Eigenlast absinken, während die 
Erde in ihrem Innern durch Greifer oder Spülen 
entfernt wird. Die durchfahrenen Untergrund- 
schichten müssen feinkörnig und frei von Hin- 
dernissen, wie z. B. Findlingen, Trümmern, 
Baumstämmen u.ä., sein. Der Absenkwider- 
stand kann herabgesetzt werden, indem man den 
Brunnen mit einem Mantel aus einer Tonsus- 
pension umgibt. Die günstigste Querschnittsform 
ist der Kreis; in Anpassung-an die Grundrißform 
des aufgehenden. Bauwerks wählt man aber 
häufig eine andere Querschnittsform, z.B. 
Quadrat, Rechteck, Polygon, Ellipse. Brunnen 
werden in sehr verschiedener Größe — von Im 
Durchmesser bei Betonringen bis zu 100 m Sei- 
tenlänge, z. B. beim Nikkotsu International 
Building in Tokio — und bis zu großer Absenk- 
tiefe, z. B. 80 m bei der Gründung der Trans- 
Bay-Brigde in San Francisco, ausgeführt. Das 


untere Ende des Brunnens wird als Brunnen- 


schneide, fast stets aus Stahl, ausgebildet. Ur- 
sprünglich wurden die Brunnen aus Mauerwerk, 
heute werden sie aus Stahlbeton oder als hohl- 
wandige Stahlkonstruktion, die ‚während des 
Absenkens ausbetoniert wird, ausgeführt. Der 
Brunnen wird, wenn möglich, an der Absenk- 
stelle hergestellt. Dazu dient in offenem Wässer 
eine künstliche Insel oder ein Gerüst, von dem 


‘er nach Fertigstellung auf die Gewässersohle 


dungskörper, Kaimauern, Molen u.ä. Sie be- 


abgelassen wird. Bei großer Wassertiefe an der 
Absenkstelle wird der Brunnen auf einer, Helling 
oder im Dock oder auf einem in flachem Wasser 
errichteten Gerüst gefertigt und dann einge- | 
schwommen. Nach dem Absenken bis auf die 
tragfähige Schicht wird der Brunnen in ganzer 
Höhe oder nur im unteren Teil ausbetoniert. 
Druckluftgründung (Abb. 15.3.2-6). Hierbei 
wird ein unten offener Senkkasten aus Stahl- 
beton oder Stahl verwendet und das Wasser aus 
der von ihm gebildeten Arbeitskammer mittels 
Druckluft durch die Kammersohle in den Ge- 
wässergrund ausgepreßt. Der in der Kammer 
herrschende Überdruck entspricht dem äußeren 
Wasserdruck. Die Verbindung zwischen Arbeits- 
kammer und Außenluft wird durch ein Schacht- 
rohr und eine Druckluftschleuse hergestellt, 
durch die Menschen und Material ein- und aus- 
geschleust werden, ohne daß der Überdruck in 
der Kammer verlorengeht. Der Kasten sinkt 
durch Freigraben der Schneide und unter Wir- 
kung der Eigenlast des Kastens und des auf- 
gehenden Bauwerks, z. B. eines Brückenpfei- 
lers, ab. Das Bauwerk wird während des 
Absenkens laufend hochgeführt, so daß die Ober- 
kante stets über der Wasserlinie bleibt. Druck- 
luftsenkkästen werden in gleicher Weise wie 
Brunnen hergestellt. Vorteilhaft ist, daß in der 
Arbeitskammer auch Hindernisse im Untergrund 
beseitigt werden können ünd man den Baugrund 
in Augenschein nehmen kann. Nach Erreichen 
der endgültigen Tiefe wird die Arbeitskammer 
ausbetoniert, und der Kasten bildet den Grund- 
körper des Bauwerks. Mit Rücksicht auf den vom 
menschlichen Organismus ohne Schaden ertrag- 
baren Überdruck ist die Absenktiefe auf max. 
35 m unter dem Wasserspiegel beschränkt. 

Schwimmkästen finden Verwendung als Grün- 
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Abb. 15.3.2-6 Druckluftsenkkasten 
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stehen aus einer Grundplatte sowie Umfassungs- 
und Aussteifungswänden, werden meist aus 
Stahl- oder Spannbeton in einem Dock, auf einer 
Helling oder auf einem Gerüst hergestellt, zur 
Einbaustelle geschwommen und dort durch Ein- 
füllen von Ballast (Beton, Sand, Wasser) auf eine 
vorher eingeebnete Sohle rn Schwimm- 
kästen eignen sich besonders für Gründungs- 
arbeiten, die mit Rücksicht auf veränderliche 
Wasser- und Wetterbedingungen in kurzer Zeit 
ausgeführt werden müssen 

Schüttungen von natürlichen Steinen oder Be- 
tonblöcken dienen zur Herstellung von Dämmen, 
Molen (vgl. 15.10.7.) u. ä. sowie als Unterlagen 
für abgesenkte Gründungskörper in offenem 
Wasser. 

Baugrundverbesserung. Ist die oberste Bo- 
denschicht ungenügend tragfähig, so kann sie im 
Bodenaustausch durch eine gut verdichtete 
Sand- oder Kiesschicht ersetzt werden. Wenn die 
eingebaute Schicht druckverteilend wirkt und 
dadurch die Setzung vermindert, spricht man von 
einer Polstergründung. Anstehende locker ge- 
lagerte, nichtbindige Schichten können durch 
Tiefenrüttler mit gleichzeitiger Spülung bis in 


30 m Tiefe »verdichtet werden (Rütteldruckver-- 


fahren, Hydrovibration, Vibroflotation). Die 
Oberflächenverdichtung mit Walzen, Rüttelboh- 
len und Stampfgeräten hat nur begrenzte Tiefen- 
wirkung und ist daher lediglich für den Einbau 
dünner Bodenlagen geeignet (vgl. 15.11.3.). 
Injektionsverfahren dienen zur Abdichtung, aber 
auch zur Verfestigung. Von Bohrlöchern aus 
wird eine Suspension von Zement, Ton-Zement 
oder Ton, eine Chemikallösung (Wasserglas und 
Chlorkalziumlösung) oder eine Bitumenemulsion 
in den Untergrund eingepreßt. 
Stützkonstruktionen. Die steilste Neigung, bei 
der eine Böschung im Lockergestein noch stand- 
fest ist, wird durch den Böschungswinkel be- 
stimmt, der vom Reibungswinkel und der 
Haftfestigkeit des Lockergesteins abhängt. 
Geländesprünge, die steiler als der natürli- 
che Böschungswinkel stehen sollen, müssen 
abgestützt werden. Der abgestützte Erdkörper 
übt auf die Stützkonstruktion eine Kraft, den 
Erddruck, aus. Die gebräuchlichsten Formen der 
Stützkonstruktionen sind Stützmauern, Spund- 
wände, Ortswände und — für den Ausbau von 
Baugruben — Bohlwände. 

Stützmauern werden in Stampfbeton oder 
Mauerwerk als Schwergewichtsmauern oder 
in Stahlbeton als Winkelstützmauern (Abb. 
15.3.2-7) ausgebildet. Sie müssen so be- 
messen sein, daß sie gegen den angreifenden 
Erddruck ausreichend gleit- und kippsicher sind. 
Durch Anordnung von Sickerpackungen an der 
Rückseite und von Entwässerungsrohren ist zu 
verhindern, daß sich hinter der Mauer Stauwas- 
ser ansammelt. 

Spundwände sind senkrechte, möglichst was- 


serdichte, teilweise oder ganz in den Untergrund 


durch Rammen, Rütteln und Spülen eingetrie- 
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Abb. 15.3.2-7 a Schwergewichts- und b Winkel- 
stützmauer ' 





Abb. 15.3.2-8 Stahlspundwand 


bene Wände. Sie bestehen aus einzelnen Spund- 
bohlen aus Holz, Stahl, Stahl- oder Spannbeton, 
die durch Falze oder Schlösser verbunden sind. 
Spundwände dienen zur wasserdichten Um- 
schließung von Baugruben oder sind Bestandteil 
endgültiger Bauwerke, wie Ufermauern, 
Schleusenwände, Dichtungsschürzen unter Stau-, 
mauern, Wehren u. a. Stahlspundbohlen haben 
wellenförmigen Querschnitt (Abb. 15.3.2-8 von 
vielfältiger Form und Abmessung. Sie lassen 
sich gut rammen und ihre Schlösser ergeben eine 
dichte und zugfeste Verbindung. Stahlbeton-und 
Spannbetonbohlen werden für Ufermauern u. ä. 
verwendet. Da sie schwer rammbar sind und 
ihre Fugen sich nicht zuverlässig abdichten las- 
sen, eignen sie sich nicht als Baugrubenum- 
schließung. 

Ortswände werden als Umfassungswände von 
unterirdischen Bauwerken, z. B. U-Bahntunnel, 
Baugrubenwänden, Dichtungsschürzen unter 


Staudämmen u. ä., aber auch als Tiefgründung 
am Einsatzort im Erdreich hergestellt. Zu diesem 
Zweck wird ein Schlitz durch äneinandergereihte 
Bohrungen oder durch Ausbaggern hergestellt. 
Bohrpfahlwände bestehen aus nebeneinander 
“ oder überschneidend gebohrten Pfählen. Die 
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Zuerst werden die Pfähle 1, 3,5... gebohrt und 
betoniert, anschließend die Pfähle 2, 4, 6... 
gebohrt, bewehrt und betoniert. Schlitzwände 
(Abb. 15.3.2-9) werden mit Greiferbaggern oder 
speziellen Schlitzgeräten ausgehoben. Damit die 
Erdwandungen des Schlitzes nicht einbrechen, 
wird er mit Tonsuspension ausgefüllt. In den 
Schlitz wird die Bewehrungeingehängt unddurch 
den anschließend eingebrachten Beton die Stütz- 
flüssigkeit nach oben verdrängt. 

Ortswände werden verstärkt angewendet, weil 
sie erschütterungsfrei und ohne Veränderung des 
Grundwasserstands eingebaut werden können. 
Die übliche Tiefe beträgt 20 m, es sind aber schon 
Wände bis 90 m tief aufgeführt worden. 
Baugruben werden seitlich von Böschungen oder 
abgesteiften senkrechten Wänden umschlossen. 
Abgeböschte Baugruben nehmen mehr Platz in 
Anspruch und erfordern größere Erdbewegun- 
gen als abgesteifte, ermöglichen aber einen von 
Absteifungen unbehinderten Einsatz der Bauma- 
schinen und benötigen kein Vorhaltematerial für 
den Wandbau. Abgesteifte Baugruben brauchen 
nur wenig mehr Platz als die Bauwerksgrundflä- 
che und können bis unmittelbar an bestehende 
Bauwerke heranreichen. Für den Wandverbau 
eignen sich waagerecht oder senkrecht angeord- 
nete Holzbohlen, stählerne Kanaldielen, die 
leichtere Profile als Spundbohlen und kein 
Schloß haben, Rammträgerwände aus in Ab- 
itänden von 1 bis 2 m eingerammten Trägern und 
Jazwischen aufeinandergesetzten Bohlen (Ber- 
liner Verbau), Spundwände, Bohrpfahl- und 
Schlitzwände. An Stelle von Holz- oder Stahl- 
steifen zwischen gegenüberliegenden Wänden 
oder gegen die Grubensohle ist für große Bau- 
gruben in zunehmendem Maße die rückwärtige 
Verankerung mittels eingebohrter oder ein- 
gerammter Stahlanker üblich geworden, um eine 
von Einbauten freie Baugrube zu erhalten. In 
freiem Wasser werden Baugruben durch Fange- 
dämme, die meist aus 2 parallelen oder im 


Greifer Beton 












Ton- 
Suspension 


Abb. 15.3.2-9 Schlitzwand, abschnittsweise 
gebaut 


Sougleitung 





Abb. 15.3.2-10 Grundwasserabsenkung durch 
Rohrbrunnen (GW = Grundwasserspiegel) 


Grundriß abgeschlossen kreisförmigen Spund- 
wänden mit Erdfüllung bestehen, abgeschlossen 
und dann ausgepumpt. Baugruben, deren Sohle 
unterhalb des Grundwasserspiegels (GW) liegt, 
müssen künstlich entwässert werden. Bei der 
offenen Wasserhaltung wird das aus Wänden und 
Sohle in die Baugrube austretende Wasser in 
einem Sumpf gesammelt und von dort durch 
Pumpen in den Vorfluter gefördert. Bei der 
Grundwasserabsenkung wird durch rings um die 
Baugrube und erforderlichenfalls außerdem in 
ihrem Innern angeordnete Rohrbrunnen der 
Wasserspiegel bis unter die Baugrubensohle ab- 
gesenkt (Abb. 15.3.2-10). 

Abdichtung gegen Grundwasser. Bauwerke mit 
Räumen, die unter dem Wasserspiegel liegen, 
müssen gegen das Eindringen vom Wasser ab- 
gedichtet werden. Die verbreitetste Art istdie Ab- 
dichtung mit bituminösen Klebemassen und 
Pappen. Zusammen mit den äußeren Schutz- 
schichten aus Beton und Mauerwerk bildet sie 
den Trog, der das Bauwerk umgibt. 


15.3.3. Erdbau 

Beim Erdbau wird der Boden als Baustoff 
verwendet. Zu den Aufgaben gehören Gelän- 
deabtragungen, Herstellung von Einschnitten für 
Verkehrswege, Aushub von Kanälen, Baugruben 
u. ä. sowie Schütten von Dämmen für Verkehrs- 
und Wasserbauten. Die einzusetzenden Geräte 
richten sich nach Art und Umfang der Bauauf- 
gabe und maßgeblich nach Art und Zustand des 
Bodens, z. B. nichtbindig oder bindig, locker 
oder fest, trocken oder naß. 

Bodengewinnung. Ihr geht als vorbereitende 
Maßnahme das Freilegen voraus, d.h. das 
Roden von Bäumen und Gestrüpp sowie das 
Abtragen des Mutterbodens. Die Art des Ge- 
winnens (Lösens) ist von der Bodenart und dem 
Umfang der Arbeit abhängig. Bei Handbetrieb 
wird mit Schaufel, Spaten, Gabel, Hacke, Brech- 
eisen, Drucklufthammer und -spaten gearbeitet. 
Die mechanische Bodengewinnung geschieht bei 
leichten und mittelschweren Böden mit Hilfe von 
Flachbaggern, wie Erdhobel (Grader), Planier- 
raupe, Schürfkübelwagen, mit hydraulisch ab- 
senk- und hebbarem Schürfkübel, bei großen 


.Abtragmengen und -tiefen mittels Hochlöffel-, 


Tieflöffel- oder Greiferbagger, bei sehr großen 
zu lösenden Mengen auch mit einem kleinen 
Schaufelrad- oder Schleppschaufelbagger (vgl. 
10.4.1.). 

Bei felsigem Boden setzt man von Raupen- 
schleppern gezogene Aufreißer ein, während 
anstehender Fels gesprengt werden muß. Die 
Sprengtechnik wird heute aber auch für groß- 
volumige Erdbewegungen sowie zum Beseitigen 
mooriger oder sumpfiger Oberflächenschichten 
angewendet. Eine Sonderform ist die hydrauli- 
sche Erdgewinnung mittels Hydromonitoren 
(Wasserwerfern). 


Bodentransport. Das Laden des gelösten oder 
sehr lockeren Bodens geschieht entweder sofort 
mit dem Bagger oder sonst mit Hilfe eines Laders 
(vgl. 10.9.1.). Zum Fördern werden je nach Ent- 
fernung der Gewinnungs- von der Einbaustelle 
oder Kippe und je nach den örtlichen Bedingun- 
gen gleisgebundene Fahrzeuge, wie Kipploren, 
Mulden- oder Kastenkippwagen, gleislose Fahr- 
zeuge, wie Kipper (vgl. 10.10.) und Dumper oder 
Bandförderer (vgl. 10.3.1.) eingesetzt, in Aus- 
nahmefällen auch ein Kabelkran (vgl. 10.6.2.), 
eine sSeilschwebebahn, ein Schrägaufzug 
(Tafel 39) oder Bremsberg. Bei sehr kurzer zu 
überbrückender Entfernung erfolgt das Fördern 
auch sofort durch die zur Gewinnung verwende- 
ten Flachbagger, bei Arbeit im Nassen durch 
Spülen mit Rohrleitungen von der Gewinnungs- 
zur Einbaustelle. 

Bodeneinbau. Schüttungen werden an der Ein- 
baustelle (Kippe) lagenweise eingebaut, Däm- 
me, z. B. für Talsperren (vgl. 15.10.9.) durch 
Lagen-, Kopf- oder Seitenschüttung errichtet. 
Zum Verteilen und Einebnen dienen Planierrau- 
pen oder Erdhobel. Meist ist ein Verdichten der 
im aufgelockerten Zustand transportierten, ab- 
gekippten und verteilten Massen notwendig. Dies 
geschieht bei bindigen Erdstoffen durch Walzen 
(Glatt-, Gummirad-, Schaffußwalze) und Stamp- 
fen (Bagger mit Freifall-Stampfplatte oder Ex- 
plosions- bzw. Elektrostampfer), bei nichtbindi- 
gen Erdstoffen durch Vibrations-(Rüttel-)platte, 
-bohle oder -walze. Die Dicke der einzelnen 
Schüttlagen beträgt je nach Verdichtungswir- 
kung des Geräts 0,2 bis 1,0 m. 





Abb. 15.4.2-1 Doppelter Versatz 
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Böschungen aus Lockergestein erhalten, um 
standfest zu sein, je nach der maßgebenden 
Erdart eine Neigung von 1:1 bis 1:3. Hohe 
Böschungen werden in Höhenabständen von 
= 5 mdurchhorizontale Absätze, Bermen, unter- 
brochen. Die Böschungsflächen sind gegen Ab- 
spülen durch Begrünung oder Steinbelag zu 
schützen. Oberhalb von Einschnitten wird das 
Wasser durch Abfanggräben abgeleitet. In der 
Böschung auftretendes Wasser muß durch Sik- 
kerleitungen erfaßt werden. 


15.4. Holzbau 





15.4.1. Holzarten 

Als Bauholz dient in Europa Nadelholz, ins- 
besondere Fichte und Kiefer, und für einzelne 
hochbeanspruchte Teile Eiche und Buche (vgl. 
15.2.4.). 


15.4.2. Holzverbindungen und 


-verbindungsmittel 


Da Einzelhölzer von Natur aus in Länge und 
Querschnitt begrenzt sind, müssen sie miteinan- 
der verbunden werden, wenn man großflächige 
oder weit spannende Konstruktionsteile be- 
nötigt. Im zimmermannsmäßigen Holzbau be- 
nutzte man dazu Holzverbindungen, wie Zapfen, 
Überblattung, Kamm, Schwalbenschwanz, Ver- 
satz usw., von denen heute nur noch der Versatz 
(Abb. 15.4.2-1) angewendet wird. Im Ingenieur- 
holzbau werden Hölzer mit Hilfe von Verbin- 
dungsmitteln, wie Schrauben (Bolzen), Dübel, 
Nägel, Kleber, zusammengefügt. Bei Belastung 
von hölzernen Tragwerken tritt in den Verbin- 
dungsstellen, außer bei Klebverbindungen, ein 
Schlupf auf, bis die Kraftschlüssigkeit der Ver- 
bindungen erreicht ist, der eine Verformung des 
Tragwerks zur Folge hat und beim Entwurf, z. B. 
„durch Überhöhung, berücksichtigt werden 
muß. £ 

Schrauben (-Bolzen) — Sechskant mit Muttern 
und Unterlegscheiben — werden für Gerüste, 
umsetzbare Bauten u. ä. verwendet; für blei- 
bende Tragwerke sind sie wegen des großen 
Schlupfs ungeeignet. 

Dübel sind überwiegend auf Druck und Absche- 
ren beanspruchte Verbindungsmittel, die in ein- 
gefräste Nute oder Vertiefungen der zu verbin- 
denden Holzteile eingesetzt oder in sie ein- 
gepreßt werden. Man verwendet heute meist 
Spezialdübel (Abb. 15.4.2-2). Alle Dübelverbin- 
dungen müssen durch Schrauben zusammen- 
gehalten werden. Sie sind besonders für die 
Übertragung großer Stabkräfte geeignet. 


ir 


or 


a ER 
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Abb. 15.4.2-2 Dübelarten: a Hartholz-Rund- 
dübel, b Ringkeildübel, ce Krallen- (Bulldog-) 
Dübel 








Abb. 15.4.2-3 Nagelplatte mit einseitigen 
nagelförmigen Ausstanzungen 


Nägel. Verwendet werden Senkkopfnägel 
(Drahtstifte). Nagelverbindungen sind einfach 
herzustellen und sehr wirtschaftlich. Sie werden 
als Knotenverbindungen in Fachwerken und zur 
Herstellung vollwandiger Brettträger verwen- 
det. In die Hölzer eingepreßte Nagelplatten 
(Abb. 15.4.2-3) ersetzen neuerdings das auf- 
wendige Eintreiben von Einzelnägeln. 
Kleber (Leime) ergeben flächenhafte Anschlüsse 
‚ und sind daher besonders für die Fertigung 
vollwandiger Bauteile geeignet. Sie müssen wit- 
terungs- und alteringsbeständig sein; man ver- 
wendet deshalb härtbare Kunstharzkleber auf 
der Basis von Formaldehyd, von denen der 
Resörzin-Formaldehyd-Kleber der hochwertig- 
ste ist. Die Herstellung tragfähiger Klebverbin- 
dungen ist genehmigungspflichtig. 


i 15.4.3. Tragwerke 


Balken mit mehrteiligem Querschnitt. Dieälteste, 
‘ noch heute-gebräuchlichste Art sind verdübelte 
1 Balken, bei denen 2 oder 3 Balken übereinander , 
} gelegt und durch in die Stoßfuge eingelegte Dübel 
i verbunden werden. Hohl-oder T-Balken werden 
1 mittels Nägeln, Dübeln oder Kleber aus Bohlen, 
Brettern und Latten zusammengesetzt. 
1 Hänge- und Sprengwerke sind seit Jahrhunderten 
1 zur Unterstützung weitspannender Balken ge- 
bräuchlich. Bei Hängewerken (Abb. 15.4.3-1) 
wird die Last am unteren Ende der Hängesäulen 
eingetragen und über die Streben in die Auflager 
geleitet. In Sprengwerken (Abb. 15.4.3-1) wird 
die Last oben in die Streben eingeleitet, ohne daß 
die Säulen zur Kraftübertragung herangezogen 





werden (daher Schwebesäulen genannt). Je nach 
der Anzahl der Zwischenabstützungen spricht 
man von ein-, zwei-oder mehrfachen Hänge-und 
Sprengwerken. 

Fachwerkträger werden vielfach als Dachbinder, 
Unterzüge, Brückenträger, Gerüstbinder, Hal- 
lenstützen u. a. verwendet und haben je nach 
ihrer Aufgabe Dreieck- oder Trapezform, paral- 
lele Gurte oder einen gekrümmten Obergurt. Als 
Verbindungsmittel dienen Nägel oder Dübel. Die 
übliche Knotenausbildung ist der direkte An- 
schluß, bei dem einteilige Holzquerschnitte 
durch zweiteilige und zweiteilige Holzquer- 
schnitte durch dreiteilige Stäbe verbunden sind 
(Abb. 15.4.3-2). In manchen Fällen wird .die 
Verbindung allerdings auch — ähnlich wie im 
Stahlbau — mit Knotenplatten aus Blech oder 
Furnierplatten hergestellt. Mit Fachwerkbindern 
erreicht man bei Dächern und Brücken eine 
Spannweite von 80 bis 100 m. 

Vollwandträger. Genagelte Vollwandträger ha- 
ben entweder [- oder Kastenquerschnitt. 
Geklebte Vollwandträger werden vorwiegendals 
Rechteckquerschnitt aus lagenweise verklebten 
Brettern — nach dem Erfinder Hetzer-Träger 
genannt — hergestellt. T-förmige Träger bestehen 
aus einem Steg von mindestens 2 Lagen gegen- 
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läufig schräg verklebter Bretter und daran an- 
geklebten ein- oder mehrteiligen Gurten 
(Abb. 15.4.3-3). Geklebte Vollwandträger wei- 
sen vielerlei Vorzüge auf — hochmechanisierte 
Fertigung, gutes Aussehen, gerade oder bo- 
genförmige Stabachse, Anpassung der Quer- 
schnittshöhe an die statische Beanspruchung — 
und werden daher heute bevorzugt verwendet. 


15.4.4. Hölzerne Dachgerüste 


Hausdächer. Im Sparrendach besteht das tra- 
gende System aus einem Sparrenpaar und einem 
Deckenbalken bzw. einem Massivdeckenstrei- 
fen, die einen Dreigelenkbinder darstellen 
(Abb. 15.4.4-1 links). Zur Längsaussteifung die- 
nen schräg unter die Sparren genagelte Bretter 
oder Bohlen, die Windrispen. Sparren von 
>4,5 m Länge erhalten Zwischenabstützungen 
durch einen Kehlbalken (Abb. 15.4.4-1 rechts). 
Zur Längsaussteifung werden Kopfbänder zwi- 
schen den die Kehlbalken tragenden Rähmen und 
den Stielen angeordnet. Durch Verwendung zu- 
sammengesetzter Balken lassen sich Sparrendä- 
cher mit Sparrenlängen > 4,5 m aber auch ohne 
Kehlbalken bauen. Die Dachneigung des Spar- 
rendachs soll mindestens 50 % (= 27°) betragen, 
damit dieses die erforderliche Steifigkeit erhält. 
Im Pfettendach (Abb. 15.4.4-2) sind die Sparren, 
statisch betrachtet, schrägliegende Balken, die 
auf Pfetten (Kanthölzer) liegen. Diese werden 
von den in =4,5 m Abstand stehenden Dach- 
bindern oder von Querwänden getragen. Je nach 
der Haustiefe werden in einem Binder 1, 2 oder 
mehr Stuhlsäulen und dementsprechend auch 
Pfettenstränge angeordnet. Man spricht von 
einem einfach, doppelt usw. stehenden Stuhl, 
wenn die Säulen senkrecht stehen, oder von 
einem liegenden Stuhl, wenn die Säulen spreng- 
werkartig geneigt sind. Als Längsverbände wir- 
ken Kopfbänder zwischen Stuhlsäulen und Pfet- 
ten. Pfettendächer können für jede beliebige 
Dachneigung ausgeführt werden. 

Zur Dachhaut von Hausdächern vgl. 15.8.2. 
Hallendächer spannen ohne Zwischenstützen 
über größere Weiten als Hausdächer und haben 
flache Dachneigungen. Die Dachbinder sind 
Fachwerk- und Vollwandträger in Form von 
Einfeld- und Mehrfeldträgern, Rahmen und Bo- 
genträgern. Mit geklebten Bogenträgern als Bin- 
der werden Hallenspannweiten von 100 m er- 
reicht. Die Dachhaut liegt auf den Pfetten, die 
von Binder zu Binder spannen. 

Kuppeln, Schalen und Faltwerke aus Holz wer- 
den zur stützenfreien Überspannung großer 
Räume, z. B. von Sport- und Ausstellungshallen 
(Tafel 56), gebaut. Das Tragwerk der Kuppel 
wird von radial angeordneten Bindern und kon- 
zentrisch liegenden Pfetten gebildet. Die Binder 
stützen sich oben gegen einen Druckring aus 
Holz oder Stahl und unten gegen einen Zugring 
aus Beton oder Stahl. Schalen sind selbsttra- 
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Abb. 15.4.3-2 Genagelter Fachwerkträger 
(trapezförmig) 





Abb. 15.4.3-3 Querschnitte geklebter Träger 


Kehlbalken Sparren 
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Abb. 15.4.4-1 Sparrendach (links) und Kehl- 
balkendach mit doppelt stehendem Stuhl (rechts) 


Spannriegel 
Doppelzunge 





Abb. 15.4.4-2 Pfettendach mit doppelt stehen- 
dem Stuhl 
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gende Flächen aus mehreren Lagen winklig zu- 
einander verlegter, miteinander vernagelter oder 
verklebter Bretter. Faltwerke setzen sich aus 
Platten zusammen, die aus Kantholz- oder Boh- 
lenrahmen bestehen und mit Brettern, in sich 
verklebten Brettlagen oder Platten aus Holz- 
werkstoff beplankt sind. Als Faltwerke werden 
neben Dächern vor allem Turmhelme ausgebil- 
det, die man im ganzen mit einem entsprechend 


hoch ausladenden Kran oder einem Kranhub- 


schrauber auf den Turm aufsetzt. 


15.4.5. Holzgerüste 


Holzgerüste sind Hilfseinrichtungen zur Her- 
stellung und Instandhaltung von Bauwerken und 
werden nach Erfüllung ihres Zwecks wieder 
abgebaut. Hölzerne Gerüste werden mehr und 
mehr von Gerüsten aus Stahl oder Leichtmetall 
verdrängt. 

Stangen-, Leiter- und Bockgerüste, die nach der 
Art ihrer senkrechten Elemente benannt sind, 
werden nach handwerklichen Regeln und amt- 
lichen Vorschriften zusammengebaut. Sie dienen 
hauptsächlich als Arbeits- (Maurer-, Putz-) und 
Schutzgerüste, z. B. zur Aufrechterhaltung des 
Fußgängerverkehrs entlang in Reparatur befind- 
licher Häuser, zum Auffangen herabfallender 
Bauteile, Werkzeuge u. a. (Fanggerüste), mit 
Fangnetzen auch zur Verhinderung des Abstur- 
zes von Menschen. Andere Formen sind Aus- 





Abb. 15.4.5-1 Lehrgerüste für Betonbogen- 
brücken: a Strebensystem, b Gerüsttürme mit 


Rüstträgern 





Abb. 15.4.6-1 Skelettbauweise: a Stützen mit 
Doppelträgern, b Träger zwischen Doppel- 
stützen 


leger- und Hängegerüste. Abgebundene Gerüste 
werden vor dem Aufstellen nach statischer Be- 
rechnung und Zeichenunterlagen zum Zusam- 
menbau vorbereitet. Sie werden als Lehr-, 
Montagegerüste, z. B. für die Aufstellung von 
Stahlkonstruktionen, und als Fördergerüste, 
z. B. für Kranbahnen, Gleise, Fahr- und Gang- 
bahnen, angewendet. Die Lasten werden durch 
Stiele und Streben oder durch freitragende Ge- 
rüstbinder zur Gründung abgeleitet. Um räum- 
liche Steifigkeit zu erzielen, sind Aussteifungs- 
verbände erforderlich. 

Lehrgerüste haben die Last des noch nicht 
erhärteten Betontragwerks zu tragen und dienen 
als Lehre für die Formgebung des Bauwerks. 
Lehrgerüste großer Brücken sind beachtens- 
werte Ingenieurbauwerke. Kann man sie durch- 
gehend abstützen, so ist das Strebensystem 
(Abb. 15.4.5-1a) üblich, bei dem jeweils mehrere 
Streben fächerartig zusammengefaßt und auf 
eine Absenkvorrichtung (Gerüstspindel, Sand- 
topf) zum Ausschalen gesetzt werden. Durch . 
Verwendung von hölzernen Gerüsttürmen und 
darauf verlegten stählernen Rüstträgern 
(Abb. 15.4.5-1b) wird Abbundarbeit eingespart. 
Für freitragende Lehrgerüste werden Fachwerk- 
bogentfäger mit Spannweiten bis zu 100 m als 
Binder verwendet. 


15.4.6. Holzhäuser 


Der moderne Holzhausbau zeichnet sich durch 
einen hohen Vorfertigungsgrad aus. Die geringe 
Eigenmasse ergibt günstige Transport- und 
Montagebedingungen. Konstruktiv sind 2 Sy- 
steme gebräuchlich. 

Tafelbau. Die Wandtafeln sind tragende geschoß- 
hohe Elemente, die jenach Vorfertigungsgrad im 
Werk komplett einschließlich Installation und 
Oberflächenbehandlung hergestellt werden. 
Decken und Flachdächer werden ebenfalls aus 
vorgefertigten Tafeln, Steildächer meist zim- 
mermannsmäßig gebaut. Die Breite der Elemente 


reicht von Rasterweite — meist 1,25 m — bis zur 
vollen Raum- oder Hauslänge. Die Tafelelemente 
bestehen aus einem Kantholzrahmen, der mit 
Bauplatten oder Brettschalung beidseitig be- 
plankt ist, zwischen denen Dämmstoffe und — 
wenn erforderlich — eine Dampfsperre eingebaut 
werden. Die Elemente werden durch Schrauben, 
Haken u. ä. verbunden und die Stoßfugen durch 
Deckleisten oder Spezialprofile gedichtet. 
Skelettbau (Abb. 15.4.6-1).. Das räumliche 
Tragsystem besteht aus den durchgehenden 
Stützen (Ständer), den Unterzügen (Rähme) und 
den Deckenträgern (Balken, Riegel). Zur ver- 
tikalen Aussteifungsind Wandscheiben, Rahmen 
oder Diagonalverbände notwendig. Die Skelett- 
bauweise ermöglicht eine vielfältige Gestaltung 
des Bauwerks und der Ausbildung der Wände. 


15.4.7. Brandverhalten von Holz- 


konstruktionen 


Die Feuerwiderstandsfähigkeit von Bauteilen 
aus Holz kann erstaunlich hohe Werte erreichen. 
Diese Eigenschaft beruht darauf, daß Holz durch 
Verkohlung der Außenschicht eine Schutz- 
schicht bildet, die den Brandfortschritt stark 
verzögert. Besonders günstig verhalten sich 
daher große Vollquerschnitte, wie sie bei brett- 
schichtverklebten Tragelementen üblich sind. 
Diese günstige Tatsache hat wesentlich zur zu- 


nehmenden Verbreitung moderner Holzkon- 


struktionen beigetragen. Zusätzlich kann die 
Feuerwiderstandsfähigkeit von Holzkonstruk- 
tionen durch feuerhemmende Anstriche verbes- 
sert werden. 


15:5. Steinbau 


> 


Durch die industriellen Bauprozesse ist der tra- 
ditionelle Steinbau in seiner Bedeutung zurück- 
gegangen. Zur Herstellung von Mauerwerk 
werden natürliche und künstliche Steine ver- 
wendet. Zu den künstlichen Steinen gehören 
gebrannte Ziegelsteine, Kalksandsteine, zement- 
gebundene Hohlblocksteine aus Leicht- oder 
Schwerbeton und Gasbeton-Wandsteine. Die 
Steine werden unter Einhaltung der Regeln des 
Mauerverbands verlegt und mit Mörtel verbun- 
den. Die Dicke des Mauerwerks ist abhängig von 
seiner mechanischen und physikalischen Be- 
anspruchung, der Druckfestigkeit, den raum- 
geometrischen Abmessungen, z. T. auch der 
Wärmeleitfähigkeit oder dem Wärmedurchlaß- 
widerstand der Steine. 


15.5.1. Natursteinmauerwerk 


Für Natursteinmauerwerk verwendet man 
Erstarrungsgesteine, wie Granit, Porphyr u. a., 


519 15.5. Steinbau 


oder Ablagerungsgesteine, wie Kalk- und Sand- 
steine. Die Natursteine müssen frostbeständig 
sein. Ihre Verarbeitung richtet sich nach der 
Gesteinsart und dem Gefüge (leicht oder schwie- 
rig zu bearbeiten), der baulichen Struktur 
(Mauer, Wand, Gewölbe) und der beabsichtigten 
Sichtgestaltung. Die klassischen Mauerver- 
bandsregeln sind bei der Herstellung von Na- 
turmauerwerk zu beachten. 

Trockenmauerwerk besteht aus lagerhaften, 
wenig behauenen Steinen, die ohne Mörtel so 
verlegt werden, daß sie dicht übereinander liegen 
und keine Hohlräume im Mauerwerk entste- 
hen. 

Zyklopen- oder 


Findlingsmauerwerk (Abb. 


15.5.1-la) entsteht durch die Vermauerung 
wenig lagerhafter, auch runder oder gespaltener 
Steine. Sie werden satt in ein Mörtelbett verlegt, 
wobei Hohlräume durch kleine Steine aus- 
gezwickt werden. 





am>: 
(re) 
Findlingsmauerwerk Bruchsteinmauerwerk 


Abb. 15.5.1-1 a Findlingsmauerwerk, b Bruch- 

steinmauerwerk 

Bruchsteinmauerwerk (Abb. 15.5.1-1b) ist die 
einfachste Verarbeitung der unterschiedlichsten 
Steinbrocken, wie sie im Steinbruch anfallen. 
Der Maurer hat beim Verarbeiten die Steine 
lagerhaft zu behauen, auf ihre Struktur (Schich- 
tung) und auf eine ausreichende Überdeckung 
der Stoßfugen zu achten. Infolge der. ungleichen 
Höhe der Bruchsteine sind die Schichten un- 
regelmäßig. Alle 1,50 m ist das Mauerwerk inder 
Höhe abzugleichen, so daß eine durch den 
Mauerquerschnitt durchgehende horizontale La- 
gerfuge entsteht. 2 

Schichtmauerwerk. Je nach der Bearbeitung der 
Steine und ihrer Lagerung im Mauergefüge, der 
Ausbildung der Lager- und Stoßfugen unter- 
scheidet man hammerrechtes, unregelmäßiges 
(die Steinschichten gehen nicht in gleicher Höhe 
horizontal durch) und regelmäßiges (die Höhe 
der Steine in einer Schicht ist gleich) Schicht- 
mauerwerk. 

Quadermauerwerk besteht aus Steinblöcken, 
deren Sichtflächen und scharfkantige Ränder 
vom Steinmetzen bearbeitet wurden. Heute 
werden die Blöcke vorwiegend mit maschineller 
Technik (Steinsägen) auf die im Versetzplan 
festgelegte Größe gebracht. Dabei werden min- 
destens dreiseitig ebene Flächen und scharfe 
Kanten erreicht. Die Quader werden in ein 
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dünnes Mörtelbett (Kalkmörtel) verlegt. Qua- 
dermauerwerk ist teuer, arbeitsaufwendig und 
wird nur noch für repräsentative Bauwerke an- 
gewendet, wobei die Quader meist nur als Ver- 
blender mit oder ohne statische Mitwirkung, 
abhängig von der Tiefe der Einbindung, in den 
Mauer- oder Wandquerschnitt einbezogen wer- 
den. 


15.5.2. Ziegelmauerwerk 


Durch die guten mechanischen (Druckfestigkeit) 
und bauphysikalischen (Wärmedämmung) Ei- 
genschaften wird der gebrannte Ziegelstein für 
den Bau kleinerer oder nicht typisierter Bau- 
werke, bei Rekonstruktionen, Werterhaltungen 
und Umbauten noch in größerem Umfang an- 
gewendet. Das Ziegelmauerwerk ist im Verband 
anzulegen. Es kann nur bedingt Zugspannungen 
ohneRißbildungen aufnehmen. Ziegelmauerwerk 
als Teil der Primärstruktur eines Bauwerks istden 
Bauvorschriften entsprechend zudimensionieren 
und durch Querwände und Decken so auszustei- 
fen, daßes die horizontalen und vertikalen Kräfte 
aufnehmen känn. Um ‘unzulässige Spannungen 
durch Temperaturschwankungen und Setzungen 
zu vermeiden, sind bei langgestreckten Baukör- 
pern in festgelegten Abständen vertikal durch- 
gehende Bewegungsfugen anzulegen. Höhere 
Zugfestigkeiten kann man durch Einlegen von 
Rundstahl (max. 8 mm Durchmesser) unter Ver- 
wendung von Mauerziegeln der Güteklasse 
MZ 150 und Zementmörtel (M Gr III) erreichen 
(bewehrtes Mauerwerk). Die Bewehrung wird in 
jeder zweiten Schicht (zumindest 4 Rundstähle 
pro Meter Mauerhöhe) in die Lagerfugen ein- 
gelegt und ist in den anstoßenden Querwänden 
zu verankern. 

Mauerziegel werden als Vollziegel (Mauerklin- 
ker) oder Hohlziegel (Hochloch-, Langlochzie- 
gel) hergestellt. Langlochziegel dürfen nur für 
nichttragendes Mauerwerk verwendet werden. 
Das Ziegelsortiment für Hochloch- und Lang- 
lochsteine ist in seinen Abmessungen dezi- 
metrisch und in seinen Rastersprüngen (Längen- 
und Höhenraster) auf 300 mm festgelegt. Die 
Ziegelbreiten ergeben sich aus den erforderlichen 
Wanddicken. 

Der Verband, die Art und Weise, wie die 
Mauerziegel im Mauerwerk neben- und überein- 
ander angeordnet werden, ist für die Standsicher- 
heit und bedingt auch für die Biegezugfestigkeit 
einer Wandkonstruktion von Bedeutung. 

Beim Läuferverband bestehen die Schichten 
ausschließlich aus Läufersteinen, beim Binder- 
verband (Streckerverband, Abb. 15.5.1-2a) nur 
aus Bindern. Im Blockverband wechseln Läufer- 
und Binderschichten. In den Läufer- bzw. 
Binderschichten liegen die Mauerziegel senk- 
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Abb. 15.5.1-2 Mauerverbände: a Binderver- 
band, b Kreuzverband, ce Zierverband (Gotischer 
Verband) 

recht übereinander. Beim Kreuzverband (Abb. 
15.5.1-2b) sind dagegen die Läufer in ihren 
Schichten um eine halbe Steinlänge versetzt. Bei 
Ziegelmauerwerk, das unverputzt bleibt (Roh- 
bau), wendet.man aus Variations- und Gestal- 
tungsgründen Zierverbände (Abb. 15.5.1-2c, 
englischer, holländischer, polnischer Zierver- 
band) an. 

Kalksandsteine sind in den Abmessungen dem 
Mauervollziegel angeglichen. Sie bestehen aus 
Kalk und überwiegend aus quarzitischen Zu- 
schlagstoffen, werden geformt, verdichtet und 
im Autoklaven unter Dampfdruck gehärtet. Sie 
werden als Vollsteine oder Kalksandlochsteine 
hergestellt. Infolge ihrer hygroskopischen Eigen- 
schaften sind sie für Außenwände und in 
Feuchträumen weniger geeignet und werden für 
Innenwände von Lagerräumen und Kellern ver- 
wendet. Sie werden im Verband wie Mauerziegel 
vermauert. . 


15.5.3. Mauerwerk aus Betonsteinen 


In zunehmendem Maß werden für die Herstel- 
lung von Mauerwerk Betonsteine verwendet. Sie 
werden in Betonwerken maschinell als großfor- 
matige Voll- oder Hohlblocksteine aus Natur- 


Be 
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oder Hüttenbims, Schlacke, Ziegelsplitt oder 
Kiessand und einem hydraulischen Bindemittel 
hergestellt. Überwiegend werden die Hohl- 
blocksteine aus Leicht- oder Schwerbeton als 
Zwei- oder Dreikammersteine mit fünfseitig ge- 
schlossenen Luftkammern in verschiedenen 
Abmessungen und Güteklassen für Innen- und 
Außenwände gefertigt und je nach Mauerdicke 
als Läufer oder Binder im Mauerwerk verlegt. 
Durch ihre Abmessungen können sie auch mit 
Mauerziegeln zusammen vermauert werden. Aus 
bauphysikalischen Überlegungen sollte man ein 
solches Mischmauerwerk allerdings vermei- 
den. 


15.5.4. Mauerwerk aus Gasbeton- 


Wandbausteinen 


Gasbeton-Wandbausteine aus Silikatbeton wer- 
den industriell hergestellt und im Autoklaven 
gehärtet. Sie haben eine niedrige Rohdichte (600 
bis 700 kg/m?), besitzen gute Wärmedämmeigen- 
schaften und lassen sich leicht sägen, bohren, 
fräsen und nageln. Die Steine werden mit Versatz 
der Stoßfugen vermauert. 

Für Wände aus Gasbeton-Wandbausteinen wer- 
den Mindestdicken gefordert, für belastete 
Innen- und Außenwände 200 mm, für unbela- 
stete Trennwände (Innenwände) 70 mm. Sie 
dürfen nur für Mauerwerk über der Kellerdecke 
verwendet werden und müssen gegen Spritzwas- 
ser gesichert sein. Fugen im nach dem Dünn- 
bettverfahren hergestellten Mauerwerk sind zu- 
lässig. Fugendicke, Kleber und Verbundmasse 
sowie Ausführung der Klebefuge sind den Ver- 
arbeitungsvorschriften der Gasbetonwerke zu 
entnehmen. 


15.6. Beton- und Stahlbetonbau 


15.6.1. Betonbau 

Betonarten. Beton ist ein Gemenge aus Binde- 
mittel, Zuschlagstoff und Wasser, das in wei- 
chem Zustand in Schalungen gebracht wird und 
an der Luft oder unter Wasser erhärtet. Die 
Betonarten werden i. allg. nach der Art des 
Bindemittels (z. B. Zement-, Plast-, Asphalt- 
beton), der Kornform des Zuschlagstoffs (z. B. 
Kies-, Splittbeton), der Rohdichte (z.B. 
Schwerst-, Schwer-, Leichtbeton), der Herstel- 
lung, Verarbeitung, Konsistenz (z. B. Stampf-, 
Guß-, Rüttel-, Pump-, Schleuder-, Gas-, Schaum- 
beton) u.a. Merkmalen unterschieden. Wird 
keine, genauere Bezeichnung benutzt, so wird 
unter „‚Beton‘* dichter Schwerbeton mit Zement 
als Bindemittel und einer Rohdichte von 1900bis 
2400 kg/m? verstanden (vgl. 15.2.2.). 
Eigenschaften des Betons sind abhängig von der 
Rezeptur, der Art und Menge des Bindemittels, 


521 15.6. Beton- und Stahlbetonbau 





Zuschlagstoffs und Wassers. Die wichtigste Ei- 
genschaft ist die Druckfestigkeit, die an ge- 
normten Probekörpern, z. B. ‘Würfel, Prisma, 
Zylinder, nach 28 Tagen geprüft wird. Die Bie- 
gezug-, Zug-, Scher- und Torsionsfestigkeit ist 
wesentlich geringer (Tab. 15.6.1-1). Zur Zeit 
werden Betone mit Druckfestigkeiten bis 
60 N/mm? verwendet, in Ausnahmefällen jedoch 
auch höhere Festigkeiten erreicht. Die Festigkeit 
des Betons nimmt mit dem Alter zu. Wesent- 
lichen Einfluß auf die Festigkeit haben u. a. die 
Kornzusammensetzung des Zugschlagstoffs, die 
Zementart und -menge, der Wasser-Zement- 
Wert und die Sorgfalt bei der Verdichtung und 
der Nachbehandlung. 





Tab. 15.6.1-1 Festigkeitsarten des Betons im 
Vergleich zur Würfeldruckfestigkeit R 





Zylinderdruckfestigkeit 
Prismendruckfestigkeit 
Biegedruckfestigkeit 
Zugfestigkeit 
Spaltzugfestigkeit 
Biegezugfestigkeit 
Scherfestigkeit 
Torsionsfestigkeit 


mm 








Durch Warmbehandlung während der Erhärtung 
wird bereits nach einigen Stunden eine hohe 
Festigkeit erreicht. Schädliche Laugen greifen 
Beton i. allg. nicht an, während Säuren und Salze 
ihn mehr oder weniger zerstören. Je nach der 
chemischen Zusammensetzung wirken Öle und 
Fette verschieden auf Beton ein. Pflanzliche und 
tierische Öle und Fette sind betonschädlich, weil 
sich Bestandteile des Zementsteins zu fettsauren 
Salzen, den sog. Kalkseifen, umsetzen. Öle 
geringer Viskosität dringen tief in den Beton ein 
und wirken als Schmiermittel zwischen Zement 
und Zuschlagstoffkörnern. Mineralöle enthalten 
bei guter Reinigung keine Säuren und sind nicht 
betonschädlich, können aber als Schmiermittel 


"wirken. 


Der erhärtende Beton trocknet im ae der Zeit 
aus. Diese Austrocknung bewirkt eine Volumen- 
verringerung, die als Schwinden bezeichnet 
wird. Hohe Zementzugaben und hohe Wasser- 
Zement-Werte sowie eine trockene warme Um- 
gebung begünstigen das Schwinden und damit 
eine mögliche Rißbildung. Durch die Anwendung 
magerer Mischungen, geringer Wasser-Zement- 
Werte und möglichst langes Feuchthalten des 
Betons wird das Schwinden reduziert. Beim 
Abbinden entsteht Wärme, sog. Hydratations- 
wärme, die das Schwinden begünstigt und bei 
Massenbeton, z.B. Talsperren, Fundament- 
blöcken usw., zu Rissen führen kann. Durch die 


Verwendung von Zementen mit geringer Wär- _ 
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metönung, eine geeignete Zusammensetzung des 
Betongemischs und eventuelle Kühlung können 
die Temperaturspannungen im Zementstein und 
damit die Rißgefahr verringert werden. Durch 
Feuchtigkeitsaufnahme dehnt sich der Beton 
aus. Dieser Vorgang wird als Quellen bezeichnet. 
Beim Belasten eines Betontragwerks entsteht 
neben einer elastischen eine plastische Verfor- 
mung. Die plastische Verformung bleibt nach 
Wegnahme der Last bestehen und wird als 
-Kriechen bezeichnet. Der Kriechvorgang 
erstreckt sich bei Dauerbelastung über einen 
langen Zeitraum, bis ein Beharrungszustand er- 
reicht ist. Die Größe des Kriechmaßes ist u. a. 
abhängig vom Alter des Betons vor der ersten 
Belastung, der Größe der Belastung, der Beton- 
festigkeit und der Lagerungsart des Bauteils. 
Betonbauweise. Bauwerke aus Beton müssen so 
konstruiert werden, daß sie vorwiegend auf 
Druck beansprucht werden. Das führt in der 
Regel zu großen Querschnittsabmessungen der 
Bauglieder. Die Anwendung der Betonbauweise 
beschränkt sich daher auf Bauteile, bei denen 
große Querschnitte nicht störend wirken, wie 
z. B. Fundamente, Gewölbe, Bögen, bei denen 
massige Baukörper wegen der Standsicherheit 
gewünscht werden, wie z. B. Talsperren, Stütz- 
mauern, oder bei denen andere bautechnische 
Forderungen, wie Schall- oder Strahlenschutz, 
Wärmebeharrung usw., ohnehin massige Bauteil- 
querschnitte erfordern. 

In den meisten Anwendungsbereichen ist die 


Betonbauweise in den letzten Jahrzehnten vom , 


Stahl- und Spannbeton verdrängt worden 
(vgl. 15.6.2. und 15.6.3.). 


15.6.2. Stahlbetonbau 


Wirkungsweise. Beim Stahlbetonbau wird durch 
sinnvolle Verbindung von Beton und Stahl ein 
neuer hochwertiger Verbundbaustoff geschaf- 
fen. Dem Beton wird entsprechend seiner großen 
Druckfestigkeit die Übertragung der Druckkräfte 
und dem Stahl die der Zugkräfte zugewiesen 
(Abb. 15.6.2-1). Der Stahlbeton ist in seinen 
charakteristischen Eigenschaften, dem Tragver- 
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Abb. 15.6.2-1 Wirkungsweise eines biege- 
beanspruchten Stahlbetonbauteiles 


halten, der Rißbildung und der Durchbiegung, 
vonder Wirksamkeit des Verbunds von Stahl und 
Beton abhängig. Die eingelegten Stahlstäbe, Be- 
wehrung oder Armierung genannt (Tafel 55), 
werden durch die Zementumhüllung im Beton 
vor Korrosion geschützt. Die Bewehrung muß 
beim Auftreten von Rissen im Zugbereich bie- 
gebeanspruchter Bauteile, die beim Überschrei- 
ten der Zugfestigkeit des Betons entstehen, die 
Zugkräfte allein übernehmen und verhindert 
damit einen sofortigen, plötzlichen Zusammen- 
bruch des Bauteils. Bei druckbeanspruchten 
Bauteilen ist durch die Anordnung von Beweh- 
rung eine Verringerung der Querschnittsabmes- 
sungen des Bauteils möglich. 

Bewehrung. In der DDR werden als Bewehrung 
für Stahlbetonbauteile glatte Rundstähle (St 
A-O, St A-I, St B-IV) und Rippenstähle (St A-IIlI, 
St T-IN, St T-IV) verwendet. St A-O, St A-I 
und St A-III sind warmgewalzte, naturharte 
Betonstähle, St B-IV ist ein kaltgezogener, St 
T-IN und St T-IV sind thermisch verfestigte 
Betonstähle. Der Bewehrungsbau besteht aus 
den Arbeitsgängen Richten, Ablängen, Biegen 
und Zusammenbau von Geflechten durch Knüp- 
fen mit Bindedraht oder durch Schweißen. Im 
Interesse der industriellen Verarbeitung der 
Bewehrung, insbesondere beim Zusammenbau 
der Geflechte, wird besonderer Wert auf die volle 
Schweißbarkeit der Betonstähle gelegt. Das Wi- 
derstandspunktschweißen (vgl. 8.4.2.) gewinnt 
besondere Bedeutung. Die Verwendung von 
Betonstählen mit größeren Festigkeiten führt zur 
Einsparung von Bewehrungsstahl. 

Nach ihrer statisch-konstruktiven Wirkung wird 
zwischen Trag-, Querbewehrungs- und tech- 
nologisch-konstruktiven Bewehrungsstäben un- 
terschieden. Die Tragstäbe als Hauptbewehrung 
werden bei Platten und Balken in Spannrichtung 
verlegt und nehmen die Biegezugkräfte auf. Bei 
Stützen nehmen die Tragstäbe überwiegend 
Druckkräfte auf. Die Anzahl und die erforder- 
lichen Querschnitte der Tragstäbe werden in der 
statischen Berechnung ermittelt. Querbeweh- 
rungsstäbe unterscheiden sich in ihrer Form bei 
stabförmigen Elementen, wie Balken, Stützen, 
und flächenhaften, wie Platten, Scheiben. Die 
Querbewehrungsstäbe in stabförmigen Elemen- 
ten werden Bügel genannt. Sie haben in Balken 
die Aufgabe der Querkraftsicherung und der 
Verbindung der Betondruckzone mit den Zug- 
stäben der Hauptbewehrung. In Stützen u. a. 
Druckgliedern, z. B. Wände, verhindern die Bü- 
gel das Ausknicken der gedrückten Tragstäbe. 
In flächenhaften Elementen werden die Quer- 
bewehrungsstäbe Verteilerstäbe genannt. Sie 
werden rechtwinklig zu den Tragstäben verlegt 
und durch Knüpfen oder Schweißen an den 
Kreuzungspunkten mit ihnen verbunden. Die 
Verteilerstäbe haben die Aufgabe, Kräfte, die 
aus der Querkontraktion, dem Schwinden des 
Betons und aus Temperaturänderungen resultie- 
ren, zu übernehmen, Einzellasten auf dem Bau- 
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Abb. 15.6.2-2 Grundformen von Bewehrungs- 
stäben 


teil auf eine größere mittragende Fläche zu 
verteilen und die gegenseitigen Abstände der 
Tragstäbe beim Betonieren zu gewährleisten. Die 
Anzahl und der Durchmesser der Querbeweh- 
rungsstäbe werden durch statische Berechnup- 
gen oder konstruktive Forderungen festgelegt. 
Konstruktiv und technologisch erforderliche 
Bewehrungsstäbe haben. allg. nur kurzzeitig bei 
der Errichtung von Stahlbetonbauwerken bzw. 
-elementen Aufgaben zu erfüllen und sind für das 
Tragvermögen im Endzustand bedeutungslos. 
Entsprechend ihrer Zweckbestimmung wird 
z. B. unterschieden zwischen Montagestäben, 
Abstandhaltern, die in stabförmigen bzw. flächi- 
gen Elementen die gewünschte Lage der Beweh- 
rung beim Betonieren sichern sollen, Transport- 
ösen u. a. (Abb, 15.6.2-2). 

Grundformen des Stahlbetons. Die hervorragen- 
den Eigenschaften und die nahezu unbeschränk- 
ten Möglichkeiten in der Formgebung haben im 
Laufe der Entwicklung zu vielfältigen Formen 
geführt, die sich jedoch überwiegend auf die 
Grundformen Platten, Balken und Stützen zu- 
rückführen lassen. Die hauptsächliche Funktion 
aller Stahlbetonelemente ist die Ableitung der 
Lasten in den Baugrund. 

Platten sind flächenhafte Tragwerke mit meist 
rechteckigem oder quadratischem Grundriß, bei 
denen die Belastung rechtwinklig zur Elemen- 
tenebene erfolgt und Biegebeanspruchung her- 
vorgerufen wird. Sie nehmen die Verkehrslasten 
auf Geschoßdecken, Brücken usw. auf undlleiten 
sie in Balken oder tragende Wände ab. Die 
Anordnung der Bewehrung ist von der Anzahl, 
Zuordnung und Gestaltung der unterstützten 
Plattenränder abhängig. Platten mit länglichem 
Grundriß tragen ihre Lasten überwiegend in 
Richtung der kürzeren Spannweite ab. Sie er- 
halten in dieser Richtung eine Tragbewehrung 
(einachsig bewehrte Platte) und rechtwinklig 
dazu eine Querbewehrung (Abb. 15.6.2-3). Plat- 
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ten mit quadratischem oder annähernd quadrati- 
schem Grundriß werden in beiden Richtungen 
mit Tragbewehrung versehen (kreuzweise be- 
wehrte Platte). Sie leiten die Kräfte über alle 
unterstützten Plattenränder ab. 

Im Industrie-, Verkehrs- und Brückenbau wer- 
den überwiegend einachsig oder kreuzweise be- 
wehrte Vollbetonplatten angewendet. Im Woh- 
nungs- und Gesellschaftsbau werden größtenteils 
Hohlraumplatten, z. B. Hohlraumfertigteilplat- 
ten, Stahlbetonrippen-, Stahlsteindecken u. a., 
wegen ihrer besseren Wärme- und Schalldäm- 
mung sowie ihrer geringeren Eigenmasse an- 
gewendet. 

Scheiben sind flächige, ebene Bauteile, die über- 
wiegend in ihrer Elementenebene auf Druck oder 
Zug belastet werden. Sie werden u. a. im Hoch- 
bau zur Aussteifung von Gebäuden, bei Stütz- 
mauern im Erd- und Wasserbau sowie im Be- 
hälterbau verwendet. 

Balken sind stabförmige Tragelemente mit gro- 
Ben Abmessungen längs ihrer Achse und kleinen 
Abmessungen in der Querschnittsebene. Sie 
haben meist einen rechteckigen. T- oder I-för- 
migen Querschnitt (Abb. 15.6.2-4). Balken mit 
gekrümmter Längsachse werden als Bogen be- 
zeichnet. Balken übernehmeni. allg. die Decken- 
lasten und leiten sie in tragende Wände, Stützen 
oder Rahmen ab; sie können jedoch auch un- 
mittelbar belastet sein, wie z. B. Kranbahnbal- 
ken. Da die Lastableitung nur in einer Richtung 
erfolgt, wird die Tragbewehrung ebenfalls nur in 
einer Richtung vorgesehen. Als Tragbewehrung 


werden in der Regel gerade und aufgebogene 
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Abb. 15.6.2-3 Bewehrungeiner Stahlbetonplatte 
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Abb. 15.6.2-4 Bewehrung eines Stahlbeton- 
balkens mit Rechteck- und Plattenbalken- 
querschnitt 





ee Te EEE EEE ME RE 


Be 





+ 524 





15. Bautechnik 


Stäbe, eventuell Zulagestäbe, verwendet. Die 
Tragbewehrung muß von offenen oder geschlos- 
senen Bügeln, die bis in den Druckbereich des 
Balkens reichen, umschlossen werden. 
Tragstäbe, Bügel und Montagestäbe werden 
durch Verknüpfen oder Verschweißen fest mit- 
einander verbunden, so daß sie während des 
Transportierens des Bewehrungskorbs und 
während des Betonierens ein unverschiebliches 
Gerippe bilden. 

Stützen. sind stabförmige Tragelemente, die 
überwiegend in Richtung der Stabachse Kräfte 
aus Dach- und Deckenkonstruktionen in die 
Fundamente einleiten. Nach der Art der Be- 
wehrung unterscheidet man Stützen mit Bügel- 
bewehrung und umschnürte Stützen (Abb. 
15.6.2-5). 

Aus den 3 Grundformen Platte, Balken und 
Stütze lassen sich zusammengesetzte Konstruk- 
tionscelemente bilden, die wie die Grundelemente 
eine einheitliche gemeinsame Tragwirkung be- 


“ sitzen. Voraussetzung dafür ist, daß die einzel- 


nen Grundformen biegesteif miteinander ver- 
bunden sind. 

Beim Plattenbalken (vgl. 15.6.2-3) ist die Stahl- 
betonplatte biegesteif an den Balken angeschlos- 
sen. Die Platte hat dabei eine zweifache Bedeu- 
tung, einmal als selbständiges Flächentragwerk, 
zum anderen als Druckbereich des Balkens. Im 
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Abb. 15.6.2-5 Bügelbewehrte und umschnürte 
Stütze 
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Abb. 15.6.2-6 Stahlbetonrippendecke 


Montagebau werden Plattenbalken oft als.Einzel- 
elemente ausgebildet. Auch unsymmetrische 
Plattenbalken und T-, T-, U-Querschnitte wer- 
den eingesetzt. Sonderfoımen des Plattenbal- 
kens sind die Rippendecken (Abb. 15.6.2-6), die 
als eine Aneinanderreihung kleiner Plattenbalken 
angesehen werden können, deren Zwischen- 
räume entweder frei bleiben können oder mit 
Hohlkörpern aus Leichtbeton, gebrannten Ton- 
körpern, Deckensteinen u. a. ausgefüllt werden. 
Rippendecken mit Füllkörpern sind wegen ihrer 
guten Wärme- und Schalldämmung für den 
Wohnungsbau und gesellschaftliche Bauten gut 
geeignet. 

Rahmen entstehen durch die biegesteife Ver- 
bindung von Balken und Stützen. Sie können ein- 
oder mehrfeldrig, ein- oder mehrstöckig und in 
vielen anderen Varianten ausgeführt werden. 
Stahlbetonrahmen bilden die Grundlage für die 
Stahlbetonskelettbauweise (vgl. 15.6.4.). Eng 
verwandt mit den Rahmen sind Pilzdecken, bei 
denen ohne Vermittlung von Balken kreuzweise 
bewehrte Stahlbetonplatten biegesteif mit Stahl- 
betonsäulen verbunden sind. Zur besseren Ein- 
leitung der Kräfte von der Platte in die Stütze ist 
der Stützenkopf pilzkopfartig ausgebildet. Unter 
bestimmten Voraussetzungen können die Pilz- 
köpfe entfallen. Diese Variante heißt Flach- 
decke. 

Neben den Grundelementen und den daraus 
zusammengesetzten Konstruktionselementen 
mit ein- oder zweidimensionaler Tragwirkung 
sind in den vergangenen 40 Jahren eine Anzahl 
räumlicher Tragwerke (Abb. 15.6.2-7) entwickelt 
worden, die es gestatten, große Räume mit 
geringem Materialaufwand stützenfrei zu über- 
decken und Stahlbetonbauwerke von großer 


Höhe, wie z. B. Industrieschornsteine, Kühl- - 


türme, Fernsehtürme usw., mit relativ geringen 
Wanddicken zu errichten. Solche Tragwerke 
bestehen aus einfach oder doppelt gekrümmten 
Flächen (Schalen) oder aus zu Prismen zu- 
sammengesetzten Scheiben (Faltwerke). Sind 
Schalen doppelt gekrümmt, so spricht man von 
Kuppeln! 


un 


Faltwerke werden in erster Linie beim Behälter- 
und Hallenbau angewendet. Die einheitliche 
Tragwirkung der einzelnen Scheiben und Platten 
wird durch fugenlosen Anschluß gewährleistet. 
Schalen sind dünnwandige Flächentragwerke, 
die einfach oder doppelt gekrümmt sein Können. 
Einfach gekrümmte Schalen werden häufig als 
Zylinderschalen im Behälterbau oder liegend als 
tragende Rohre verwendet. In Form eines Halb- 
kreises, einer Halbparabel oder Kettenlinie 
werden diese Tragwerke als Tonnenschalen be- 
zeichnet. Sie können infolge der räumlichen 
Kräftewirkung auf 4 Stützen gelagert werden. 
Allerdings sind dann besondere Randglieder und 
Giebelscheiben notwendig. Das Schalensegment 
kann auch als Sheddach angewendet werden. 
Schalen mit Doppelkrümmung können entweder 
als Rotationsschalen, z. B. Kuppelschalen, oder 
als Translationsschalen ausgeführt werden 
(Tafel 56). 

Stahlleichtbeton ist ein schlaff bewehrter Beton 
mit dichtem Gefüge, der ganz oder teilweise 
unter Verwendung von Leichtzuschlagstöffen, 
wie Blähton, Blähschiefer, Aggloporit, her- 
gestellt wird und dessen Trockenrohdichte 


= 1200 bis 1800 kg/m? beträgt (vgl. 15.2.2.). Für 
Stahlleichtbeton gelten im Prinzip die gleichen 
Konstruktionsregeln wie für den Stahlbeton; 
Schwind- und Kriecherscheinungen sowie die 
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Durchbiegung von Elementen sind jedoch grö- 
Ber. Er wird verwendet, wenn geringe Konstruk- 
tionseigenmassen erzielt werden sollen, z. B. 
Dachkonstruktionen über weitgespannten Hal- 
len, bei Rekonstruktionsmaßnahmen und in Ge- 
bieten, die über keine geeigneten Zuschlagstoffe 
zur Herstellung von Schwerbeton verfügen. 
Bewehrter Gasbeton. Gasbeton ist ein leichter, 
poriger Baustoff mit Festigkeiten zwischen3 und 
6 N/mm? und sehr guter Wärmedämmfähigkeit 
(vel. 15.2.2.). Platten- und streifenförmige Ele- 
mente werden mit geschweißten Bewehrungs- 
matten aus glattem Rundstahl bewehrt. Die 
Bewehrungsmatten müssen mit, Korrosions- 
schutz versehen werden. Bewehste Gasbeton- 
elemente werden vorwiegend als Wandelemente, 
jedoch auch als Dach- oder Deckenplatten für 
geringe Belastungen verwendet. In letzter Zeit 
werden Einzelelemente bereits im Herstellungs- 
werk zu größeren Einheiten zusammengefügt 
und als geschoßhohe Wandplatten auf die Bau- 
stelle transportiert. Gasbeton darf nicht in Naß- 
räumen und unter extrem trockenen Bedingun- 
gen eingesetzt werden. 

Stahlsilikatbeton ist ein Beton aus Kalk, quarz- 
haltigem Sand und Wasser, dessen Härtung im 
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Autoklaven erfolgt. Er bietet außer der Ze- 
menteinsparung den Vorteil, daß keine klassier- 
ten Zuschlagstoffe und nur geringe Mengen 
Bindemittel erforderlich sind. Wie bei Zement- 
beton hat eine gute Verdichtung wesentlichen 
Einfluß auf Rohdichte und Festigkeit des Betons 
sowie den Korrosionsschutz der Bewehrung. Bei 
Rohdichten über 1800 kg/m? korrodiert die Be- 
wehrung im Silikatbeton i. allg. nicht. Stahl- 
silikatbeton wird für tragende und nichttragen- 
de Innenwandplatten, Rundlochdeckenplatten, 
Stützen, Balken u. a. angewendet. 

Armozement ist ein mit feinmaschigen Draht- 
netzen bewehrter Beton hoher Festigkeit und mit 
geringen Wanddicken. Er ist besonders geeignet 
für vorgefertigte Schalen und Falten, die zur 
Ableitung der Kräfte nur 15 bis 30 mm Dicke 
erfordern, die aber aus konstruktiven Gründen 
bei Verwendung von Stahlbeton dicker aus- 
geführt werden müßten. 


15.6.3. Spannbetonbau 


Wirkungsweise. Die Anwendung des gewöhn- 
lichen Stahlbetons ist durch die geringe Zug- 
festigkeit des Betons begrenzt. Auftretende Zug- 
kräfte werden zwar durch die Stahleinlagen in der 
Regel sicher aufgenommen, die im Beton ent- 
stehenden Haarrisse sind aber in vieler Hinsicht 
nachteilig. Sie verhindern die volle Ausnutzung 
der möglichen Stahlzug- und erreichbaren Be- 
tondruckfestigkeiten. Durch das Prinzip der 
Vorspannung wird ein Teil der Stahldehnungen 
vorweggenommen und die zur Vordehnung er- 
forderlichen Kräfte als Druckkräfte in den Be- 
tonquerschnitt, insbesondere dessen Zugzone, 
eingetragen. Dadurch schaltet man die bei Be- 
lastung auftretenden Zugspannungen aus und 
vermeidet demzufolge Risse. Die Wirkung der 
Vorspannung kann nur durch hohe Stahlspan- 
nungen gesichert werden, da durch Schwinden 
und Kriechen des Betons Spannungsänderungen 
im Beton auftreten, die die Vorspannung ver- 
ringern. 

Für das Einleiten von Druckkräften in den Beton 


“zum Zwecke der Vorspannung gibt es mehrere 


Möglichkeiten, wie z. B. Spannen der Drähte 
oder Spannstäbe durch Spannmaschinen, elek- 
trothermisches Spannen der Drähte, selbsttätige 
Vorspannung der Drähte durch geschicktes Aus- 
nutzen der Eigenmasse des Betonkörpers oder 
Verwendung von Quellzementen, die die Eigen- 
schaft haben, beim Abbinden Verlängerungen 
des Betonelements zu erzeugen. 

Bewehrung. An Spannstahl werden allgemein 
höhere Forderungen als an normalen Baustahl 
gestellt. Insbesondere betrifft das die Zug- und 
Dauerfestigkeit und die Elastizität. Seine Emp- 
findlichkeit bei hohen Temperaturen soll gering 
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Abb. 15.6.3-1 Spannbetonbalken; die Spiral- 
bewehrung dient zur Aufnahme der Querzug- 
Spannungen 


und das Kriechen, die zeit- und spannungsabhän- 
gige plastische Dehnung, möglichst klein sein, 
Stahl mit hoher Festigkeit wird durch geeignete 
chemische Zusammensetzung, Kaltziehen oder 
ein entsprechendes Vergüten (vgl. 8.7.2.) er- 
zeugt. 

Mit Ausnahme von Fertigteilplatten und kleine- 
ren Balken ist für alle Spannbetonbauteile außer 
der Spannbewehrung auch schlaffe Bewehrung 
erforderlich (Abb. 15.6.3-1). Als Spannbeweh- 
rung werden Einzeldrähte, Stangen-.oder Bün- 
delbewehrung verwendet. 

Die Anwendung von Einzeldrähten erfolgt aus- 
schließlich beim Spannverfahren mit sofortigem 
Verbund. Stangenbewehrung wird überwiegend 
beim Freivorbau und für einige Fertigteile ver- 
wendet, da die Montage einfach erfolgen kann 
und die Stäbe durch einfache Muffenstöße be- 
liebig verlängert werden können. Nachteilig ist 
die geringe Biegsamkeit der Stangenbewehrung. 
Bei der Bündelbewehrung werden Einzeldrähte 
in Hüllrohren zu Bündelspanngliedern mit 
bis 1 MN Vorspannkraft (Abb. 15.6.3-2) 
oder in Hüllkästen mit bis 450 Einzeldrähten 
und = 16 MN Vorspannkraft vereinigt (Abb. 
15.6.3-3). 

Bündelspannglieder haben gegenüber der Stan- 
genbewehrung den Vorteil größerer Biegsamkeit, 
Anpassungsfähigkeit der Vorspannkräfte durch 
variable Stabanzahl und -dicke, einfache Ver- 
ankerung des festen Endes (Besenverankerung) 
und Erzeugung größerer Vorspannkräfte, haben 
aber den Nachteil, daß die Verankerung am 
Stabende kompliziert ist. 

Bündelbewehrung wird beim Spannverfahren 
mit nachträglichem Verbund für viele Tragwerke 
des Hoch-, Tief- und Brückenbaus verwendet. 
Spannverfahren. Ein grundsätzlicher Unter- 
schied bei allen Spannverfahren besteht in der 
Art des Verbunds. Man unterscheidet Verfahren 
mit sofortigem, ohne und mit nachträglichem 
Verbund. 

Verfahren mit sofortigem Verbund. Hierbei wird 
die erforderliche Bewehrung in Spannbetten, 
biegesteifen Schalungsformen oder Spannbah- 
nen, vorgespannt und danach einbetoniert. Nach 
dem Erhärten des Betons wird die Vorspannkraft 


a 


durch Lösen der Verbindung am Widerlager auf 
den Beton übertragen. Eine besondere Ver- 
ankerung der dabei verwendeten dünnen Drähte 
ist nicht erforderlich, da durch die relativ große 
Oberfläche der Drähte im Vergleich zu ihrem 
Querschnitt und die radialen Spannungen aus der 
Querverformung (Hoyer-Effekt) ausreichende 
Haftfestigkeit zwischen Spanndraht und Beton 
gewährleistet ist. Dieses Verfahren hat sich bei 
der Herstellung von Fertigteilen hervorragend 
bewährt und wird in Spannbetonwerken zur 
Herstellung von Deckenplatten, Balken, Masten, 
Pfählen, Eisenbahnschwellen usw. angewendet. 
Im Hinblick auf die sich ständig weiterentwik- 
kelnde Montagebauweise wird in Zukunft der 
größte Teil des Spannbetons nach diesem Ver- 
fahren hergestellt werden. 

Beim Verfahren ohne Verbund werden am er- 
härteten Betonkörper die vorgespannten Stähle 
oder Stahlseile in Gleitkanälen oder über Rollen 
geführt und gespannt. 

Eine Verbindung mit dem Beton erfolgt nicht. 
Ein Vorteil besteht in der Möglichkeit, die Span- 
nungsverluste aus Kriechen und Schwinden des 
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Endklotz 2 


Abb. 15.6.3-2 Spannkopf eines 250 KN-Spann- 
glieds: a vor dem Spannen, b nach dem Spannen 
und Auspressen. I Wellrohr, 2 trompetenartige 
Erweiterung. des Hüllrohrs, 3 Manschette, 

4 Gummidichtung, 5 Entlüftung bzw. Einpreß- 
öffnung für Mörtel, 6 nach Ausschrauben des 
Spannbolzens mit Mörtel gefüllt 
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Abb. 15.6.3-3 Hüllkasten für Großbündelspann- 
glieder 
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Betons durch Nachspannen zu kompensieren. 
Nachteilig sind die laufenden Unterhaltungs- 
arbeiten durch Korrosionsschutzmaßnahmen. 
Das Verfahren wurde aus dem Prinzip des 
Hängewerks bzw. unterspannten Balkens ent- 
wickelt und vor allem im Brückenbau angewen- 
det. Das Vorspannen erfolgt mit hydraulischen 
Pressen entweder am Balkenende durch Ziehen 
der Seile oder unter den Querträgern durch 
Herabdrücken und dadurch Vergrößerung des 
Seitenabstands. 

Das Verfahren ohne Verbund wird nur noch 
selten angewendet, seitdem die Vorteile des 
Verfahrens mit nachträglichem Verbund bekannt 
sind, das eine Weiterentwicklung des Verfahrens 
ohne Verbund darstellt. 

Verfahren mit nachträglichem Verbund. Die in 
Spannkanäle verlegte Stahlbewehrung wird nach 
ausreichender Erhärtung des Betons gespannt. 
Die Spannkanäle werden anschließend mit Ze- 
mentmörtel ausgepreßt. Fast alle neueren mo- 
nolithischen Spannbetonbauwerke werden mit 
nachträglichem Verbund ausgeführt. Die An- 
wendung erfolgt überwiegend im Brückenbau, 
bei weitgespannten Hallenbindern, Großbehäl- 
tern u. a. Sowohl bei dem Spannverfahren ohne 
Verbund als auch beim Verfahren mit nachträg- 
lichem Verbund sind besondere Maßnahmen zur 
Verankerung der Spannstahlenden erforderlich 
(vgl. Abb. 15.6.3-2). 

Spannleichtbeton ist ein mit vorgespannter Be- 
wehrung versehener Beton mit dichtem Gefüge, 
der aus Leichtzuschlagstoffen (vgl. 15.2.2.) her- 
gestellt wird und mindestens eine Trocken- 
rohdichte von 1250 kg/m? besitzt. Die Leicht- 
zuschlagstoffe müssen eine genügend große 
Korneigenfestigkeit aufweisen, da sonst der Ze- 
mentverbrauch zur Erzielung einer hohen Be- 
tonfestigkeit sehr groß ist. Kriechen und Schwin- 
den ist gegenüber vergleichbaren Bauteilen aus 
vorgespanntem Schwerbeton größer. Spann- 
leichtbeton wird daher vorwiegend für Bauteile 
mit großen Spannweiten angewendet, die nur 
geringe Eigenmassen besitzen sollen. Bei glei- 
cher Festigkeit hat Spannleichtbeton eine um 30 
bis 40% geringere Masse als vorgespannter 
Schwerbeton. 


15.6.4. Bauweisen des Stahl- und 
Spannbetons 


Ortbetonbauweise. Der Beton und die Bewehrung 
werden direkt am Standort des Bauwerks in eine 
Schalung, die durch ein Schalungsgerüst ab- 
gestützt ist, eingebracht (Tafel 56). Die geo- 
metrischen Abmessungen und die Form des 
Bauwerks können den statischen und architekto- 
nischen Forderungen weitgehend angepaßt wer- 
den. Ortbetonbauwerke haben eine sehr große 
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15. Bautechnik - 528 usw., angewendet. Beim Gleitbauverfahren glei- 
tet der Schalungskörper einschließlich der Ar- 
beitsbühne und der Hängerüstung an stählernen 
Kletterstange Kletterstangen, die in die Bauwerkswand in 1,50 









Klettergeröt Öldruck- bis 2,50 m Abstand einbetoniert werden, empor. 
Heberbock 1 leitung Die Kletterstangen werden nach oben ständig 
äußere verlängert. Für den Hubvorgang sind Heber- 
‚Arbeitsbühne böcke und hydraulische Klettergeräte notwen- 


Abhängigkeit von der Erhärtungsgeschwindig- 
keit 15 bis 20 cm Höhe. Seit einigen Jahren 
werden Großkühltürme mit hyperbolischer Form 
im Gleitbauverfahren hergestellt (Tafel 56). Am 
äußeren Umfang des Schalungskörpers befindet 
sich ein torsions- und biegesteifes Aussteifungs- 

140 Betonwond system, das die Einhaltung der Kreisform bei 
7 sich ständig änderndem Kühlturmdurchmesser 
gewährleistet. An dem Aussteifungsring sind 
Heberböcke mit festen Schaltafeln, in den Fel- 
dern zwischen den Heberböcken lose, bewegli- 
BArbeits- che Schaltafeln angeordnet. Über einen hydrau- 
7 lischen Antrieb kann durch Ringspindeln der 


el dig. Die stündliche Betonierleistung beträgt in 
8 
4 





Ringonker- Innenwandstreifen Trennwond- 
aussporun Türstreifen streifen 
u N 





hydraulische gerüst 
Hebebühne 


Steifigkeit, da die Bewehrung einzelner Trag- 
werksteile in die angrenzenden Elemente über- 
greift. Die Verbindung der Bauteile ist einfach. 
Der hohe Schalungs- und Rüstungsaufwand und 
die Abhängigkeit von der Witterung sind 
Nachteile der Ortbetonbauweise. Bei neueren 
Schalverfahren wird der hohe Material- und 
Arbeitszeitaufwand der traditionellen Schal- 
technik verringert. Für Decken und Balken 
werden Schalungsträger und -stützen aus Stahl 
verwendet, die einen oftmaligen Gebrauch und 
ein leichtes und schnelles Ein- und Ausschalen 
ermöglichen. Beihohen Wänden werden ausdem 
% gleichen Grund Schalungshalter eingesetzt. Das 
sind dünne, durch die Wand gehende Rundstahl- 
stäbe, die mit Kiemmen und Muttern an der 
5 * Außenseite der Schalung arretiert werden. Für 
die Herstellung von Decken werden auch 
Schalungstische und für Wände biegesteife 
Großtafelschalungen angewendet. Die Tunnel- 
schalung, eine Weiterentwicklung dieser groß- 
flächigen Schalungselemente, ermöglicht das 
gleichzeitige Einschalen von Decken und 2 Wän- 
den. Der Einsatz erfolgt hauptsächlich im 
Wohnungs-, Gesellschafts- und Industriebau. 
Gleit- und Kletterschalung (Abb. 15.6.4-1) wird 
für Sonderkonstruktionen, insbesondere turm- 
artige Bauwerke, wie Schornsteine, Kühltürme, Abb. 15.6.4-2 Wandbau in der 20 KN-(2 Mp-) 
Silobauten, Treppenhauskerne im 'Hochhausbau und in der 90 KN-(9 Mp-) Bauweise 








Gleitschalungskörper bis = 40 % zusammengezo- 
gen werden. 

Die Kletterschalung benötigt im Unterschied zur 
Gleitschalung ein Innengerüst über die gesamte 
Bauwerkshöhe, das nach dem Hubvorgang einer 
Hebebühne jeweils nach oben verlängert wird. 
Die Schalung wird absatzweise bewegt. Dabei 
wird die an einem Formspannring hängende 
Außenschalung nach dem Erhärten des Betons 
um jeweils 2,50 m gehoben, die zweiteilige In- 
nenschalung wird, sich gegenseitig übersprin- 
gend, nach oben versetzt und durch Rundstan- 
genringe innen verspannt. An einem Tag können 
2,50 m hohe Abschnitte betoniert werden. Bei 
Betonstaumauern wird die Kletterschalung im 
Bereich ihrer unteren Hälfte von einbetonierten 
Stahlankern getragen, die obere Hälfte kragt frei 
nach oben. Nach Betoneinbau und -erhärtung 
werden die gut ausgesteiften Kletterschalungs- 
tafeln nach oben versetzt und neu verankert. 
Fertigteilbauweise. Bei der Fertigteil- oder Mon- 
tagebauweise im Betonbau werden vorgefertigte, 
erhärtete Beton-, Stahlbeton- oder Spannbeton- 
elemente, wie Platten, Balken, Stützen u. a., 
zum Bauobjekt transportiert und mittels eines 
Krans montiert (Tafel 55). Die Vorteile der Fer- 
tigteilbauweise sind weitgehend witterungsunab- 
hängige Herstellung der Bauelemente, geringerer 
Aufwand für die Baustelleneinrichtung, Einspa- 
rung von Schalungen und Rüstungen auf der 
Baustelle, geringere Schwinderscheinungen und 
Verkürzung der Bauzeit. Durch die Verlagerung 
der Herstellung der Bauelemente von der Bau- 
stelle in ortsfeste Betonwerke besteht die Mög- 
lichkeit, die Teilprozesse Betonbereitung (Mi- 
schen, Dosieren, Transportieren, Einbringen in 
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die Schalung, Verdichten), Bewehrungsbau 


(Richten. Schweißen usw.), Schalungsbau bes- 
ser zu mechanisieren und zu automatisieren als 
auf der Baustelle. Die aufwendigen Stahlschalun- 
gen erfordern eine Begrenzung des Elementesor- 
timents und eine Typisierung der Elemente. 

Bei der Skelettbauweise werden die Lasten der 
Decken über Balken und Säulen abgeleitet. Bal- 
ken und Säulen bilden ein tragendes Skelett: Die 
Wände üben keine tragende Funktion aus. Sie 
dienen lediglich als Raumabschluß mit wärme- 
und schalldämmender Wirkung. r ‘ 
Bei der Großtafel- oder Plattenbauweise 
(Tafel 55) werden raumhohe und -breite Wand- 
scheiben mit Deckenplatten zusammengefügt 
(Abb. 15.6.4-2). Tragende Balken und Säulen 
sind nicht vorhanden, die Deckenlasten werden 
über die Wände abgeleitet. Die Größe der Bau- 
elemente und damit die Laststufen richten sich 
nach dem Grundriß und der Geschoßhöhe. 

Raumzellenbauweise (Abb. 15.6.4-3) ist die Vor- 
fertigung mehrseitig geschlossener Baukörper. 
Die Raumzelle wird in Trog- oder Glockenform 
in zentralen Fertigungswerken gegossen oder am 
Bauplatz aus Fertigteilplatten hoher Laststufe 
zusammengesetzt und mit Hilfe eines Krans 
montiert. Bei zentraler Fertigung sind die Ab- 
messungen der Raumzellen durch die Transport- 
mittel begrenzt. Raumzellen können auch mit 
Großplatten kombiniert werden. Der Einbau von 
Sanitäranlagen, Rohrleitungen usw. wird in der 
Regel bereits in der Vorfertigung vorgenommen. 
Auf der Baustelle werden lediglich die Installa- 


Raumzellen 7 I\N Raumzellen 
nach dem Irogverfahren N nach dem Glocken- 


N 





Großplatten 
kombiniert 








verfahren . 


Abb. 15.6.4-3 Wohnhaus aus Raumzellen: a nach dem Trog-, b Glockenverfahren hergestellt, 


c kombiniert mit Großplatten 
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tionsanschlüsse hergestellt, so daß nur sehr kurze 
Bauzeiten erforderlich sind. 

Beim Lift-Slab- bzw. Plattenhubverfahren wer- 
den zuerst die Stützsäulen des Bauwerks her- 
gestellt. Danach werden die Geschoßdecken am 
Boden übereinander betoniert. Zur Trennung der 
einzelnen Lagen wird z. B. Wachs aufgestrichen. 
Mit Hubpressen werden die Deckenplatten dann 
gehoben und an den Säulen befestigt. Beim 
Geschoßhubverfahren werden ganze Geschosse 
hochgezogen und die Gebäude von oben nach 
unten errichtet. 

Mischbauweise. Sie stellt eine Kombination von 
Montage- und Ortbetonbauweise dar. Dabei 
werden mit Stahlbetonfertigteilen montierte Bau- 
werke durch Ortbeton verstärkt, die Fertigteile 
dienen häufig dem Ortbeton als Schalung. Es 
lassen sich dadurch Gebäudesteifigkeiten erzie- 
len, die einer Ausführung in Ortbeton gleich- 
kommen. Im Hochhausbau werden häufig Teile 
des Bauwerks monolithisch in Gleitbauweise 
ausgeführt, während die restlichen Baukörper 
aus Fertigteilen errichtet werden. Die mono- 
lithischen Gebäudeteile dienen meist als Trep- 
penhäuser, Aufzugs-, Heizungs- und Lüftungs- 


schächte. Sie sind der gebäudestabilisierende . 


Kern des Bauwerks, der alle horizontalen La- 
sten, wie Wind-, Erdbebenlasten usw., auf- 
nimmt. 


15.7. Stahlbau 


15.7.1. Vorteile der Stahlbauweise 

Der Stahlbau, eine Bauweise für Tragkonstruk- 
tionen des Ingenieurbaus, umfaßt Bauwerke, die 
vorwiegend aus warmgewalzten oder kaltge- 
formten Stahlprofilen und -blechen zusammen- 
gesetzt sind. Die hohe Festigkeit des Stahls 
ermöglicht schlanke Tragkonstruktionen mit 
niedrigen Eigenlasten, günstiger Elastizität und 
genügendem plastischem Formänderungsvermö- 
gen als Schutz gegen örtliche Spannungsspitzen 
und Sprödbruchgefahr. Gute Bearbeitungs- und 
vielfältige Verbindungsmöglichkeiten ergeben 
einen großen Spielraum der konstruktiven 
Durchbildung und führen zu variablen Ferti- 
gungsbedingungen. Zunehmend wird die Fließ- 
fertigung einheitlicher Elemente auf Taktstraßen 
angewandt. Durch geringe ‚Eigenlasten bedingte 
sparsame Gründungen, maßgenaue, schnelle 
Montage, z. T. großer, vorgefertigter, durch 
Ausbau- bzw. Ausrüstungsteile komplettierter 
Segmente, wirken sich kosten- und zeitsparend 
aus. Verstärkungen, Umbauten und Rekonstruk- 
tionen lassen sich verhältnismäßig leicht durch- 
führen, meist auch mit weitgehender Auf- 


rechterhaltung oder nur kurzer Unterbrechung 
der Nutzung des Bauwerks. Stahlkonstruktionen 
können demontiert und an anderer Stelle wieder 
aufgebaut werden. Nicht zu unterschätzen ist 
auch der Umstand, daß bei Abbruch der Schrott 
als wertvoller Rohstoff zurückgewonnen wird. 
Korrosions- und Brandschutz. Die normalen 
Baustähle müssen gegen Korrosion geschützt 
werden. Die erforderliche Konservierung wird 
zunehmend in die Fertigung verlegt, so daß 
immer mehr Stahlkonstruktionen mit Vollkon- 
servierung auf die Baustelle geliefert werden. 
Am haltbarsten sind metallische Überzüge. 
Stahlleichtkonstruktionen werden daher bevor- 
zugt durch Verzinken geschützt (vgl. 8.8.7.). 
Für andere Konstruktionen verwendet man 
vorwiegend Schutzanstriche (vgl. 8.8.5.), die 
entsprechend den aggressiven Medien (z. B. 
Industrie-. Meeresluft. Rauchgase) nach vorheri- 
ger Oberflächenvorbehandlung als mehrschich- 
tige Anstrichsysteme aufgebracht werden. In 
aggressiver Industrieluft halten Schutzanstriche 
nur wenige Jahre. Um die erheblichen Kosten der 
Anstricherneuerung einzusparen, werden für 
korrosionsgefährdete Konstruktionen in zuneh- 
mendem Maße korrosionsträge Stähle einge- 
setzt 


15.7.2. Elemente des Stahlbaus 
Walzerzeugnisse für den Stahlbau sind Walzpro- 
file mit L-, C-, T-. L-Querschnitt, Rohre, Bleche, 
Flach-, Breitflach-, Band-, Quadrat- und Rund- 
stähle, Stahlseile, Sonderwalzprofile und Profil- 
bleche (Riffel-, Warzen- und Waffelbleche). Für 
den Stahlleichtbau werden daneben noch kalt- 
geformte, dünnwandige Profile hergestellt, die 
auf Profiliermaschinen aus Bandstahl gefertigt 
werden. 

Verbindungsmittel (vgl. 8.4.). Nietverbindungen 
sind in den letzten Jahrzehnten fast völlig durch 
Schweißverbindungen verdrängt worden. 
Schrauben werden bevorzugt für Montagever- 
bindungen und zum provisorischen Zusammen- 
bau verwendet. Zunehmend benutzt man hoch- 
feste Schrauben (HV-Schrauben, Abkürzung für 
hochfest vorgespannt), die aus Werkstoff mit 
hoher Zugfestigkeit bestehen, mit Hilfe eines 
Drehmomentschlüssels vorgespannt werden und 
eine flächenhafte Kraftübertragung durch Rei- 
bungswiderstand zwischen den verbundenen 
Teilen gewährleisten. 

Schweißen ist die häufigste Verbindungsart im 
Stahlbau (vgl. 8.4.2.). 

Klebeverbindungen werden bisher noch wenig 
verwendet. Gute Erfahrungen mit vorgespann- 
ten Klebeverbindungen (VK-Verbindungen, 
Kombination von Kleber auf Kunstharzbasis und 
HV-Schrauben) liegen im Brückenbau vor. 
Zug- und Druckstäbe kommen als Elemente in 
Fachwerkssystemen, als Ankerstäbe oder Stüt- 
zen vor. Gleichmäßig über den Querschnitt ver- 





teilte Spannungen treten auf, wenn die Wir- 
kungslinie der Stabkraft mit der Stabachse 
zusammenfällt. Oft treten ungewollte oder plan- 
mäßige Außermittigkeiten oder Querlasten auf, 
div zusätzliche Biegespannungen hervorrufen. 
Ihr Einfluß ist bei den erforderlichen Nachwei- 
sen zu beachten. Bei Druckstäben besteht die 
Gefahr der Instabilität, d.h. des Versagens 
durch seitliches Ausweichen, Verdrehen oder die 
Kombination beider Ausweichformen (Biege-, 
Drill-, Biegedrillknicken). Für Druckstäbe sind 
daher Querschnitte mit großer Biege- und 
ausreichender Drillsteifigkeit (Abb. 15.7.2-1)not- 
wendig. 

Biegeträger weisen eine ungleichmüßige Span- 
nungsverteilung über den Querschnitt auf under- 
leiden daher eine Krümmung der Stabachse. 
Während i. allg. die zulässige Spannung maß- 
gebend ist, kann es bei weitgespannten Trügern 
auch die zulässige Durchbiegung sein. Instabili- 
tät von Trägern tritt in Form des Kippens (seit- 
liches Ausweichen des Druckgurtes, verbunden 
mit Verdrehung um die Längsachse) auf. Die 
erforderliche Kippsicherheit wird durch biege- 
steife Ausbildung des Druckgurtes, Verbände 
o. a. konstruktive Maßnahmen erreicht. 
Vollwandträger (Abb. 15.7.2-2) sind aus Steg- 
blech und Gurtplatten zusammengesetzt. Bei 
genieteten Trägern sind zur Verbindung von Gurt 
und Steg Gurtwinkel erforderlich. 

“ Hohlkastenträger eignen sich wegen ihrer gro- 
Ben Torsionssteifigkeit als Brückenhauptträger, 
Kranbahnträger u. a., bei denen Biege- und Ver- 
drehbeanspruchungen auftreten. Für das Steg- 
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Abb. 15.7.2-1 Querschnitt für ein- und mehr- 
teilige Druckstäbe 
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Abb. 15.7.2-2 Querschnitt von Vollwandträgern 
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Abb. 15.7.2-3 Fachwerkträger 





Abb. 15.7.2-4 Doppelt gekrümmtes, seil- 
„verspanntes Dach ä 


blech besteht die Gefahr des Ausbeulens infolge 
Schub- und Druckspannungen. Durch Steifen 
wird die Beulsicherheit erhöht. Trägerstöße und 
-anschlüsse werden geschweißt oder geschraubt 
ausgebildet. 

Fachwerkträger (Abb. 15.7.2-3) bestehen aus 
Gurt- und Füllstäben. Die Füllstäbe können di- 


rekt oder über Knotenblechemit den Gurtstäben - 


verbunden werden. Nach der Anzahl der Kno- 
tenblechebenen unterscheidet man ein- und zwei- 
wandige Fachwerke. Letztere eignen sich für 
große Stabkräfte, z. B. bei Brückenhauptträ- 
gern. > 

Flächentragwerke nehmen Belastungen quer 
zu ihrer Ebene auf. Im Stahlbau zählen dazu 
z. B. Fahrbahntafeln von Brücken aus ver- 
steiften Flachblechen (orthotrope Platten), 
Dacheindeckungen und wandartige Tafeln, die 
aus Well-, Trapez- oder Schalenprofilblechen 
‘oder aus Blechen mit Abkantungen und/oder 
Sicken bestehen. Trägerroste und Stabnetz- 
werke sind Stabtragwerke, die dem Tragverhal- 
ten von Flächentragwerken (Platten, Schalen) 
sehr nahe kommen. Seiltragwerke als Hänge- 
und Schrägseilbrücken, Seilbinder, einfach und 
doppeltgekrümmte seilverspannte Dächer 
(Abb. 15.7.2-4) sind für die entsprechenden An- 
wendungsbereiche aufgrund des geringen Stahl- 
aufwands sehr wirtschaftlich. 

Auflager und Gelenke. Auflager übertragen die 
konzentrierten Auflagerkräfte vom Tragwerk in 
den Unterbau. Sie sind daher hohen Beanspru- 
chungen ausgesetzt und müssen die durch Tem- 
peraturänderungen hervorgerufenen Verschie- 
bungen und Verdrehungen an Auflagerstellen 
ohne Zwang ermöglichen. Große Auflager- 
kräfte treten besonders bei Stahlbrücken auf, 
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Abb. 15.7.2-5 Festes Linienkipplager 


so daß die Lagerkörper aus Material mit hoher 
Druckfestigkeit und die Berührungsflächen nach 
den Prinzipien Walze gegen Ebene bzw. Kugel 
gegen Ebene gestaltet werden. Bei Punkt- 
kipplagern erfolgt die Kraftübertragung an 
der Berührungsstelle zwischen Lagerober- und 
-unterteil punktartig, während bei Linienkippla- 
gern (Abb. 15.7.2-5) eine Berührungslinie wirk- 
sam wird. Günstige Eigenschaften weisen auch 
Gummischichten- und -topflager auf. 

Gelenke gewährleisten die Verdrehbarkeit von 
Konstruktionsteilen bei gesicherter Übertragung 


von Längs- und Querkräften. Gelenke sind er- 


forderlich, um das der Berechnung zugrunde 
liegende statische System konstruktiv zu realisie- 
ren. Bei statisch bestimmten Gelenksystemen 
sind auch größere Verschiebungen, z. B. infolge 
Baugrundsenkung, ohne Zwängungsspannungen 
im Bauwerk möglich. 


15.7.3. Teilgebiete des Stahlbaus 


Stahlhochbau. Bei ein- und mehrgeschossigen 
Gebäuden — z. B. Produktions- und Verwal- 
tungsgebäude, Lager und Kaufhäuser, Schulen, 
Hotels, Krankenhäuser — werden Decken und 
Dachträger (Pfetten), Unterzüge, Geschoßstüt- 
zen, Balkon-, Podest- und Treppenwangenträger 
sowie Dachbinder aus Stahl zusammen mit Mas- 
sivbauteilen für Wände, Decken usw. verwen- 
det. 

Stahlhallen besitzen eine für alle lot- und waage- 
rechten Lasten tragfähige und stabile stählerne 


Poppeindeckung ouf Stohlbetonhohldielen 


Stohlfenster 
mit kittloser 





Abb. 15.7.3-1 Shedhalle mit schräger Ver- 
glasung 


Tragkonstruktion (Tafel 57). Die Stabilisierung 
in Querrichtung erfolgt durch das Haupttragwerk 
(eingespannte Stützen, Zweigelenk- oder ein- 
gespannte Rahmen), in den Giebelwänden meist 
durch Verbände. Wind- und erforderlichenfalls 
Bremsverbände oder -portale übernehmen die 
Aussteifung und Aufnahme der Kräfte in Hallen- 
längsrichtung. Falls keine schubsteife Dachein- 
deckung vorliegt, müssen auch in der Dachebene 
Verbände angeordnet werden. Industriehallen 
werden meist mit Brückenkranen ausgerüstet. 
Produktionshallen der Textilindustrie werden oft 
mit Sheddächern (Abb. 15.7.3-1) ausgeführt, die 
eine schr gleichmäßige Tageslichtbeleuchtung 
ermöglichen. 

Flugzeug-, Fahrzeug-, Bahnhofs-, Ausstellungs- 
und Sporthallen stellen meist funktionsbedingte 
Sonderlösungen dar, während für Industriehallen 
getypte Angebotsprojekte vorliegen. Neben 
reinen Stahlhallen werden auch gemischte Kon- 
struktionen mit Stahlbetonstützen und Dachtrag- 
werken in Stahl- oder Stahlverbundkonstruktion 
ausgeführt. 

Stahlskelettbauten sind mehr- oder vielgeschos- 
sige Bauwerke, deren stählernes Traggerüst 
(Skelett), bestehend aus Stielen, Riegeln, Dek- 
ken- und Dachträgern sowie Verbänden, alle 
Eigen-, Nutz- und Windlasten aufnimmt und in 
die Gründungen ableitet (Tafel 57). Die Wände 
haben keine tragende Funktion, sondern erfüllen 
die bauphysikalischen Bedingungen des Wärme-, 
Schall- und Feuchtigkeitsschutzes. ‘Sie werden 
meist als vorgefertigte montierbare Elemente 
hergestellt. Die Fassaden werden oft mit pro- 
filierten L.eichtmetall- oder beschichteten Stahl- 
blechen als Wettersthutzschale verkleidet, die 
z. T. durch Lichtbänder oder Fenster unterbro- 
chen werden (Tafel 57). Die Decken werden in 
Stahlverbundbauweise oder als masse- und bau- 
zeitsparende Stahlzellen- oder Stahlleichtträ- 
gerdecken gefertigt. R 
In statischer Hinsicht unterscheidet man Voll- 
steifrahmen mit biegesteifen Verbindungen 
zwischen Stielen und Riegeln, Gelenkrahmen 
mit aussteifenden Verbänden und Misch- 
systeme. Vom Konstruktionssystem her unter- 
scheidet man Skelette mit durchgehenden Stüt- 
zen und solche mit stählernem oder massivem 
Kernbauwerk und hängenden oder auskragenden 
Geschossen. Mischkonstruktionen von Massiv- 
und Stahlskelettabschnitten in verschiedenen 
Varianten sind möglich. 

Die Stahlskelettbauweise bietet u. a. die Vor- 
teile, daß die Stützen und Träger aufgrund der 
hohen Festigkeitswerte von Stahl geringe Ab- 
messungen haben können und damit eine gute 
Raumausnutzung ermöglichen sowie infolge 
ihrer geringen Eigenlast verhältnismäßig kleine 
Fundamente erfordern. Dadurch sind auch Ge- 
bäude extremer Höhe (gegenwärtig beispiels- 
weise ein Verwaltungshochhaus mit =400 m) 
möglich. Ein weiterer Vorzug der Stahlskelett- 
bauweise ist die verhältnismäßig kurze Montage- 
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zeit (z. B. für ein = 100 m hohes Verwaltungs- 
gebäude mit einem Stahlaufwand von 2400 t nur 
7 Monate). 

Stahlbrücken. Der Stahlüberbau überspannt das 
Hindernis und überträgt die Eigen- und Ver- 
kehrslasten auf den Unterbau (Widerlager, 
Pfeiler, Fundamente), der die Auflagekräfte 
in den Baugrund leitet. Zum Überbau gehören 
Fahrbahn (bzw. Kanalbett, Gerinne, Förder- 
einrichtung, Rohrleitung, Energiekabel), Haupt- 
tragkonstruktion, Verbände. Lager und Aus- 
rüstungen. 

Belastungen. Neben der statischen Beanspru- 
chung aus ruhenden Lasten erzeugen die Ver- 


kehrslasten auch dynamische (schwingende) 
Beanspruchungen. Außer dem allgemeinen 
Spannungs- und dem Stabilitätsnachweis ist 


daher die Ermüdungsfestigkeit nachzuweisen. 
Auch Fliehkräfte (bei Brücken in Krümmungen), 
Bremskräfte, Kräfte aus Temperaturänderun- 
. gen, Winddruck und Verschiebungen von Auf- 
lagerpunkten (z. B. durch Setzungen der Wider- 
lager und Pfeiler bei schlechtem Baugrund) sind 
zu berücksichtigen. 
Fahrbahn. Eisenbahnbrücken besitzen entweder 
eine offene Fahrbahn, bestehend aus einem Sy- 
stem von Längs- und Querträgern, oder eine 
geschlossene Fahrbahn mit durchgehendem 
Schotterbett bzw. als Flachblech mit elastischer 
Schienenbefestigung (Gummiplatten unter den 
Schienenauflagern) ausgebildet. Bei Straßen- 
brücken werden die früher vorherrschenden 


Deckbrücke 
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Trogbrücken 
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oben geschlossene Brücke 
mit unten liegender Fahrbahn 


-Abb. 15.7.3-2 Lage der Fahrbahn bei Brücken 
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Reibungsverbund durch hochfeste Schrouben 


Abb. 15.7.3-3 Stahlverbundkonstruktionen 


Schwerfahrbahnen (Pflasterung mit Kiesbett auf 
Belagstahl, Buckel- oder Tonnenblechen oder 
auf Stahlbetonplatten unterstützt durch ein 
Trägerrost) zunehmend durch leichtere Kon- 
struktionen, z. B. Stahlverbundfahrbahnen oder 
Stahlleichtfahrbahnen (durch Längs- und Quer- 
rippen versteiftes Fahrbahnblech — orthotrope 
Platte), mit Asphaltbelag abgelöst. Bei ausrei- 
chender Bauhöhe wird die Fahrbahn über dem 
Haupttragwerk angeordet (Deckbrücke), an- 
dernfalls liegt sie zwischen den Hauptträgern 
(Trogbrücke) (Abb. 15.7.3-2). Für das Haupt- 
tragwerk sind unter Berücksichtigung ästheti- 
scher, funktioneller, konstruktiver, technologi- 
scher und ökonomischer Gesichtspunkte das 
statische System (s. u.) und das Konstruktions- 


- system (Vollwand-, Fachwerk-, Stahlverbund- 


konstruktion) festzulegen (Abb. 15.7.3-3). Bei 
vollwandigen Balkentragwerken werden vielfach 
ein- oder mehrzellige Hohlkästen angewandt, die 
wegen ihrer großen Torsionssteifigkeit auch für 
im Grundriß gekrümmte Überbauten besonders 
geeignet sind. 

Räumliche Stabilisierung wird durch Verbände 
erreicht. Die horizontalen Kräfte werden in 
Querrichtung vom Wind- und Schlingerver- 
band, in Längsrichtung vom Bremsverband ab- 
geleitet. Querverbände sichern die Unverschieb- 
lichkeit der Querschnittsform des Überbaus. Bei 
zwischenliegender Fahrbahn werden sie durch 
Rahmen ersetzt. Kleinere Hohlkästen erhalten 
Querschotte. 

Brückensysteme. Balkenbrücken (Abb. 15.7.3-4, 
a-c) werden für kleine und mittlere Stützweiten 
auch aus technischen und ökonomischen Grün- 
den bevorzugt. Die Balkenhöhe in Feldmitte liegt 
zwischen !/ıo (Einfeldfachwerkträger) und /62 
(durchlaufender Kastenträger mit veränderlicher 
Steghöhe) der Stützweite. Die bisher größte 
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Stützweite erreicht die Mittelöffnung der drei- 
feldrigen Savebrücke in Belgrad mit 261 m. 
Bei Rahmenbrücken (Abb. 15.7.3-4d) sind die 
Stützen mit dem Balken biegesteif verbunden, 
wodurch man dessen Höhe verringern kann. 
Bei den Schrägseilbrücken (Abb. 15.7.3-4e, 
Tafel 57) werden die Balkenträger an einigen 
Punkten mit Schrägseilen gegen Pylone über den 
Pfeilern abgespannt. Stützweiten bis = 350 m 
sind erreichbar. 
Bogenbrücken (Abb. 15.7.3-4f) ermöglichen 
Stützweiten bis = 500 m (Kill-van-Kull-Brücke, 
\ New York, 504,3 m). Sie erzeugen außer den 
“vertikalen Stützkräften große horizontale Schub- 
kräfte in den Widerlagern (Kämpfer). 
Stabbogenbrücken (Abb. 15.7.3-4g) sind durch 
stetig gekrümmte oder als Polygonzug ausgebil- 
dete Stabbögen versteifte Balkenbrücken. Die 
Bogenschubkraft wird als Zugkraft in den Bal- 
kenträger eingeleitet und somit nicht in die 
Pfeiler übertragen. 
Hängebrücken (Abb. 15.7.3-4h) lassen größte 
Stützweiten zu. Der Versteifungsträger wird mit 
lotrechten oder diagonalen Hängern an den Trag- 
kabeln aufgehängt, die über die Sättelder Pylone 
laufen und im Erdreich bzw. am Versteifungs- 
träger verankert sind. 
Bewegliche Brücken werden z. B. im Bereich 
breiter Strommündungen (Hafenzufahrten) ein- 
gesetzt, wenn die hohen Aufbauten der Schiffe 
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Durchlauftröger mit Strebenousfachung 













Durchlaufträger mit Stabbogen 


Abb. 15.7.3-4 Stahlbrückensysteme 





für die Brücke des kreuzenden Verkehrsweges 
eine sehr hohe Lage und damit auch lange und 
kostspielige Anrampungen erfordern würden. 
Man unterscheidet Hub-, ‚Klapp-, Dreh- und 
Verschubbrücken (Abb. 15.7.3-5). 

Maste und Türme. Freileitungs-, Licht-, Si- 
gnalmaste u. a. werden aus Stahlrohr oder als 
Stahlfachwerk errichtet. Funkmaste erreichen 
Höhen von über 600 m (Konstantynow, Polen, 
642 m), haben über die gesamte Höhe gleich- 
bleibenden Querschnitt und werden mit Pardu- 
nen abgespannt (Abb. 15.7.3-6). 

Freistehende Türme haben einen sich nach oben 
verjüngenden Querschnitt, ihre Verankerung er- 
folgt nur in den Fundamenten, z. B. beim 
Eiffelturm (Paris) mit 312 m Höhe. 

Hydro- oder Aquagloben werden aus einer Stahl- 
blech-Rohrsäule mit aufgesetzter Aluminium- 
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blechkugel (Volumen bis 500 m?) errichtet und 
abgespannt. 


15.7.4. Metalleichtbau 

Die moderne Entwicklung des Stahlbaus im 
Sinne des leichten ökonomischen Bauens führt 
zu kompletten Gebäuden mit Trag- und großflä- 
chigen Hüllkonstruktionen aus Metall in Kom- 
bination mit anderen Baustoffen, die nach den 
Prinzipien des Leichtbaus konstruiert und in der 
Regel getypt sind. Der Metalleichtbau erreicht 
Vorteile gegenüber anderen Bauweisen durch 
Senkung der Montagezeiten, des Material-, 
Transport- und Fertigungsaufwands sowie der 
Kosten bei Erfüllung exakt definierter Ge- 
brauchswerteigenschaften. 

Stahlleichtbau ist durch Verwendung dünnwan- 
diger Querschnitte (Kaltprofile, Rohre, ver- 
steifte Bleche), spezielle Verbindungen (Punkt- 
schweißen, Kleben, Klammern, Verschrauben 
mit Blech-, Schneid- und Bohrschrauben u. a.) 
und materialsparende Konstruktionen (Z. B. 
Stabroste, Seiltragwerke, Stabnetzwerke, ortho- 
trope Platten, Stahlzellendecken, Rohrkonstruk- 
tionen) gekennzeichnet. 

Typische Anwendungsgebiete sind weitge- 
spannte Dachkonstruktionen, Gewächshäuser, 
Industrie-, Kauf-, Schwimm- und Turnhallen, 
landwirtschaftliche Bergeräume und Stallbauten, 
Freiflächenüberdachungen, ein- und mehrge- 
schossige Bürogebäude. 

Die dünnwandigen Querschnitte erfordern sorg- 
fältige theoretische und experimentelle Nach- 
weise der Tragsicherheit, der Stabilität und der 
Formänderungen. Mit der Feingliedrigkeit der 
Konstruktion nimmt die Bedeutung des Korro- 
sionsschutzes zu. Dauerhafte Schutzüberzüge 
durch Verzinkung oder Plastbeschichtung wer- 
den daher gegenüber Schutzanstrichen bevor- 
zugt (vgl. 8.8.). 

Leichtmetallbau. Als Baustoff für Tragwerke 
werden sog. Konstruktionslegierungen — Alumi- 
nium, legiert mit Magnesium, Silizium, Kupfer 
— verwendet, deren Festigkeitswerte an die der 
normal- und mittelfesten Baustähle heranreichen 
(vel. 15.2.3.). Infolge des niedrigen Elastizitäts- 
moduls ergeben sich allerdings bei gleicher Be- 
anspruchung im Vergleich mit Stahl dreimal so 
große Formänderungen. Diesem Umstand be- 
gegnet man durch Querschnitte mit größeren 
Trägheitsmomenten. Das Strangpressen ermög- 
licht mit weniger Aufwand als beim Walzen, 
die Herstellung vielfältiger und auch kompli- 
zierter Profilformen. Leichtmetall zeichnet sich 
durch geringe Eigenlast (30% des Stahls) und 
gute Korrosionsbeständigkeit aus. Bei gemisch- 
ter Konstruktion müssen Kontaktstellen mit 
Stahl u. a. Metallen isoliert werden, um elektro- 
lytische Korrosion zu verhindern. Im Bauwesen 
wird Leichtmetall für Fassadenelemente, Dach- 
eindeckungen, Fenster- und Türrahmen ver- 
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Abb. 15.7.3-6 Abgespannter Stahlrohrmast 


wendet (vgl. 15.8.). In Tragkonstruktionen ist 
der Einsatz dort zweckmäßig, wo sich die geringe 
Eigenlast besonders günstig auswirkt, z. B. bei 
beweglichen Konstruktionen, wie Brücken- 
besichtigungswagen, Hub- und Klappbrücken, 
Antennentragwerke. In Einzelfällen wurden 
auch bereits Hallen, Geschoßbauten, Balken- 
und Bogenbrücken aus Leichtmetall errichtet. 
Der hohe Materialpreis, bedingt durch den 
eroßen Energieaufwand bei der Aluminium- 
erschmelzung (vgl. 3.3.5.), steht bisher einer 
umfassenden Verwendung im Bauwesen entge- 
gen. 


15.8. Ausbau 


Der Ausbau umfaßt alle Konstruktionsteile, die 
den Rohbau eines Gebäudes zur fertigen Raum- 
hülle vervollständigen, und alle dazu erforderli- 
chen Prozesse, ohne daß Lasten des Rohbaus 
abgetragen werden. 

Zum Ausbau zählen folgende Bauwerksteile: 
Dachdeckung, Hüllwände (leichte Außen- 
wände), Trennwände, Fußböden, Unterdecken, 
Oberflächen, Be-und Verkleidungen, Verglasun- 
gen, Fenster, Türen, Wandöffnungsschutz (Git- 
ter, Rolladen usw.), Geländer, Brüstungen. Die 


-entsprechenden Produktionsbereiche bzw. Ge- 


werke sind: Dachdecker, Klempner, Maurer, 
Putzer, Stukkateur, Fliesenleger, 
bahnenleger, Estrichleger, Parkettleger, Maler, 
Tapezierer, Tischler, Schlosser, Schmied, Gla- 
ser. 2 

Die Effektivitätsreserven der traditionellen 
Ausbauproduktion — überwiegend manuelle Ar- 
beiten — sind erschöpft. Die erforderliche In- 
tensivierung muß durch verstärkte Industrialisie- 
rungsmaßnahmen herbeigeführt werden. Diese 
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Zielstellung muß vorrangig durch Verlagerung 
der Ausbauprozesse von der Baustelle in Vor- 
fertigungsbetriebe erreicht werden, z. B. durch 
eine hohe Oberflächenqualität bei der Herstel- 
lung der Betonfertigteile für Wände und Decken. 
Weiterhin dienen diesem Ziel die Neuentwick- 
lung und Rationalisierung von Baustellenprozes- 
sen und Ausbauteilen, z. B. Montierbarkeit, 
Austauschbau, industrielle Verbindungstechnik 
usw. 


15.8.1. Dachdeckung 

Die Hauptfunktion der Dachdeckung ist der 
Witterungschutz des Gebäudes nach oben, also 
die Wasserdichtheit und -ableitung. Nebenfunk- 
tionen sind u. a. die Wärmedämmung, Dampf- 
diffusion, Betretbarkeit, Begehbarkeit. Die tech- 
nische Lösung dieser Aufgabe hängt von der Art 
und Größe der Dachdeckungselemente, der Art 
und Anzahl der Fugen zwischen ihnen und der 
Dachneigung ab. 

Die Realisierung der widersprüchlichen Funktio- 
nen erfordert einen stark gegliederten Schichten- 
und Schalenaufbau der Dachdeckung oder der 
gesamten Dachkonstruktion. Das sog. Warm- 
dach vereint alle Schichten in einer Schale, wird 
also vom Gebäudeinneren erwärmt und ist des- 
halb kompliziert und schadensanfällig. Das sog. 
Kaltdach besteht aus der ‚‚warmen‘‘ Decken- 
schale über dem obersten Geschoß und der 
„‚kalten‘‘ Dachschale; beide Schalen sind durch 
einen der Luftzirkulation dienenden Zwischen- 
raum getrennt, einem bekriech- oder begehbaren 
Bodenraum. . 
Schuppendeckung. Schieferdeckung. Die dünnen 
Naturschieferplatten werden im Verband als alt- 
deutsche oder Schablonendeckung meist auf 
Holzschalung .mit Stiften befestigt. Die Schie- 
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Abb. 15.8.1-I Deckungsarten mit Platten (dach-) 
ziegeln (Biberschwänzen) 
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ferdeckung ist in der DDR auf die Hochlagen des 
Erzgebirges und des Thüringer Waldes be- 
schränkt. Wie Schablonenschiefer werden As- 
bestzementplatten verwendet. 

Ziegeldeckung, Betondachsteindeckung. Dach- 
ziegel sind Produkte der Grobkeramik; Beton- 
dachsteine werden auf Pressen hergestellt. Beide 
Arten werden mit Nasen auf Dachlatten ein- 
gehängt. Die Form der Dachziegel und Dach- 
steine bedingt die Fugenausbildung, den Dek- 
kungsverband und gegebenenfalls auch die Ver- 
mörtelung. 

Plattenziegel (,.Biberschwänze‘‘) werden wegen 
der offenen Fugen zweilagig eingedeckt (Dop- 
pel-, Ritter- oder Kronendach) und vermörtelt 
(Abb. 15.8.1-1). 

Pfannen-, Falz-, Krempziegel überdecken sich 
einlagig mit einfachen oder aufwendigen An- 
schlußformen und bilden dadurch auch ohne 


Vermörtelung wasserdichte Fugen (Abb. 
15.8.1-2). 
Bahnendeckung. Pappdeckung. Die 1000 mm 


breiten Bahnen aus Teer- bzw. Bitumendach- 
pappe oder Glasvliesbelag werden auf Holz- 
schalung aufgenagelt oder mit heißer Kle- 
bemasse auf massive Grundflächen auf- und in 
beiden Fällen mehrlagig übereinandergeklebt. 
Das Kleben wird mit Hilfe spezieller Auf- 
schmelzbeläge und -brenner vereinfacht und 
beschleunigt. Gegen Sonneneinstrahlung und 
Windsog wird auf die Bahnendeckungen eine 
Schutzschicht aus Splitt und Kies aufgeschüt- 
tet. 

Foliendeckung. Als Bahnen oder großformatige 
Planen (bis 100 m?) werden einlagige, meist lose, 
nur anden Rändern verklebte oder verschweißte, 
mit einer Kiesschicht gesicherte Synthesekau- 
tschukfolien manuell verlegt. Vorteile sind die 
höhere Produktivität und längere Bestands- 
dauer. 

Dämmdeckung. Bei dieser Warmdachdeckung 
befindet sich unter der Kiesschutzschicht und 
der Bahnendeckung eine Dämmschicht aus Holz- 
wolle-Leichtbauplatten ° (HWL) (vgl. 7.3.4.), 
Gasbeton-, Schaumglasplatten o. a. Ein darunter 
geklebter Bahnenbelag als Dampfsperre ver- 
mindert eine Durchfeuchtung der Dämmschicht 
durch diffundierende Raumfeuchtigkeit. Diese 
wird durch eine mit Hohlräumen gebildete Ent- 
spannungsschicht abgeleitet. 

Tafeldeckung. Welltafeldeckung. Großformatige 
Welltafeln (bis 2500 mm x 1000 mm) bestehen 
aus Asbestzement, bituminierter Wellpappe, 
glasfaserstrukturiertem ungesättigtem Polyester 
(GUP), Aluminium- oder Stahlblech. Die Mon- 
tage von Welltafeln leitet die Dachdeckung von 
der handwerklichen in die industrielle Produk- 
tionsweise über (Abb. 15.8.1-3, Tafel 58). 
Verbundtafeldeckung. Hierbei vereinen vor- 
gefertigte, mehrschichtige Warmdachelemente 
die Schichten, die handwerklich bei Dämm- 
deckung einzeln auf die Dachfläche aufgebracht 
werden: Synthesekautschukfolie, PUR(Polyur- 
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Abb. 15.8.1-3 Wellasbestzementdeckung 
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ethan)-Hartschaum, Aluminiumfolie. Die Ent- 
spannungs- oder Diffusionsschicht wird durch 
kleine Kanäle unter der Dampfsperre gebildet. 
Selbsttragende großformatige Verbundtafeln 
(6000 bis 15000 mm x 1000 mm) werden als 
endlose Bänder produziert und abgelängt (Abb. 
15.8.1-4). 

Sonstige Deckungen. Bei der Bitumen-Latex- 
Deckung werden Ein- und Zweikomponenten- 
emulsionen als großflächige fugenlose Schutz- 
oder Deckschichten aufgespritzt. 
Metalldeckung. Deckungen aus. Aluminiumfo- 
lien oder vollflächig aufgelegte Bleche aus Stahl, 
Aluminium oder Kupfer ähneln der Bahnendek- 
kung, freitragende Wellbleche oder Profilbänder, 
wie z. B. beim „‚Hettal-Dach‘‘ (Abb. 15.8.1-5), 
der Tafeldeckung. Die Wärmedehnung wird 
z. B. durch Falze aufgenommen. 

Komplettierte Stahlbetondachplatten. Entspre- 
chend der- strengen Ordnung der Systemmaße 
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für den Wohnungsbau sind überfalzte Dach- 
platten und Trogdachplatten mit Fugenabdek- 
kungen entwickelt worden, deren Oberfläche 
bereits im Betonwerk wasserdicht hergestellt 
wird, z. B. durch PUR-Anstriche. 
Dachentwässerung. Die Elemente der äußeren 
Dachentwässerung — Dachrinne mit Traufblech, 
Fallrohr mit Einlaufstutzen — werden aus ver- 
zinktem Stahlblech, Aluminiumblech, PVC und 
Asbestzement hergestellt (Abb. 15.8.1-6). Die 
Dachinnenentwässerung erfolgt über Einlauf- 
töpfe in Fallrohre aus PVC in Installations- 
schächten. = 


15.8.2. Hüllwand (leichte Außenwand) 

Funktionell und systematisch gehören nichttra- 
gende Außenwände zum Ausbau. Produktions- 
bezogen müssen jedoch nichttragende Wände 
aus Beton, 'Leichtbeton, Leichtziegeln, sog. 
mittelschwere Wände, zum Rohbau gerechnet 
werden. Eigentliche Hüllwände sind daher die 
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Abb. 15.8.1-5 „‚Hettal‘‘-Dach (Hettstedter 
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Abb. 15.8.1-6 Vorgehängte Dachrinne mit 
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sog. Vorhangwände, industriell komplett vor- 
gefertigte und meist in die Geschoßdecken 
montierte äußere Raumabschlüsse. 
Hüllwandarten. Geschoßhohe Elemente werden 
als Rahmen- und Halbsprossenkonstruktion aus 
Stahl und Aluminium mit hinterlüfteter Wetter- 
schale aus Sicherheitsglas und mit Gipskarton- 
Innendeckschicht produziert. 





15.8.3. Trennwand 


Die Hauptfunktion der Trennwand ist die opti- 
sche Raumabgrenzung und der Schallschutz. 
Nebenfunktionen sind die Wärmedämmung, der 
Feuchtigkeitsschutz, die Aufnahme von Installa- 
tionen und die Versetzbarkeit (Demontierbar- 
keit). 

Raumwandgroße Trennwandelemente müssen 
vor der Montage der raumabschließenden Decke 
aufgestellt werden. Im rohbaumäßig geschlos- 
senen Raum wird die Trennwand aus Elementen 
oder in Ausnahmefällen monolithisch hergestellt. 
Die konstruktiven und technologischen Haupt- 
probleme sind in der industriellen Bauproduktion 
die Anschlüsse an die angrenzenden Wände, an 
den Fußboden und die Decke. 

Wände aus kleinen Elementen werden mit Ziegeln 
oder Leichtbetonsteinen errichtet. Die Wandflä- 
chen werden im Regelfall geputzt. Die Prozesse 
sind handwerklich, die Baustellenfertigungszeit 
lang, der Schmutz- und Feuchtigkeitsanfall groß, 
die Kosten relativ niedrig. 

Wände aus mittelgroßen Elementen ermöglichen 
eine höhere Arbeitsproduktivität als bei Ziegel- 


_ wänden. Die Elemente haben die Abmessun- 


gen 1000 mm x 300 mm x 50 mm bis 100 mm 
und bestehen aus Schaum-, Schlackengips, Holz- 
oder Leichtbeton. Sie werden mit Mörtelfugen 
verbunden und müssen meist gespachtelt oder 
geputzt werden. 

Tafelwände. Die Höhe oder Länge der Streifen- 
tafeln entspricht einem Raummaß (meist der 
Geschoßhöhe) oder dem Stützenabstand. Die 
Tafeln werden dabei direkt an den angrenzen- 
den Bauteilen befestigt. Je nach der vom Bau- 
stoff (Schwer-, Leichtbeton, Gips, Verbund- 
tafeln) abhängigen Masse werden die Tafeln 
manuell, mit Montagewagen oder Gabelstaplern 
montiert. Länge und Höhe der raumwandgroßen 
Tafeln stimmen mit den Raummaßen überein; 
diese Tafeln werden vom Hebezeug und für die 
Rohbaumontage versetzt. Trennwandtafeln sind 
oberflächenfertig oder werden höchstens ge- 
spachtelt. 

Ständer-, Gerüstwand. Inder Regel werden Holz- 
sprossen oder Feinblech-U-Profile zwischen 
Fußbodenoberfläche und Deckenunterfläche 
aufgestellt. Die Wandflächen bilden die daran 
befestigten Trennwandtafeln oder Deckschich- 
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Abb. 15.8.3-1 Örundriß einer Trennwand in 
Ständerbauweise bis 4000 mm Höhe (Stahl- 
blechprofilständer) 


ten, z. B. Gipskartontafeln, zwischen denen 
Dämmschichten eingebracht werden können 
(Abb. 15.8.3-1). 


15.8.4. Fußboden 


Die Hauptfunktion des Fußbodens ist die Geh- 
sicherheit bzw. Ebenheit, Nebenfunktionen sind 
u. a.: Abrieb-, Druckfestigkeit, Wasserdichtheit, 
Wärmedämmung, -ableitung, Schalldämmung, 
elektrischer Übergangswiderstand, Raumgestal- 
tung. 

Die vielseitigen und teilweise widersprüchlichen 
Funktionen erfordern einen unterschiedlichen, 
stark gegliederten Schichten- und Schalenauf- 
bau. Der zweischalige oder sog. „schwim- 
mende‘‘ Fußboden ist durch die trennende biege- 
weiche Schallschutz-Zwischenschicht gekenn- 
zeichnet (Abb. 15.8.4-1). 

Fußbodenestrich. Plastische Massen aus Zement- 
beton, Anhydrit. Magnesit, Asphalt, Gips, Lehm 
werden zu monolithischen Fußbodenunter- und 
-nutzschichten verarbeitet. Durch Emulgierung 
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Abb. 15.8.4-1 Schwimmender Estrich 


des Zementmörtels wird der Wasseranteil- ge- 
senkt und die Erhärtungszeit verkürzt. Plastifi- 
zierte Zement- und Anhydritmörtel, sog. FlieB- 
estriche, bilden mit nur geringer Glättung eine 
ebene Oberfläche. Terrazzo ist ein geschliffener 
Betonestrich mit gefärbtem Mörtel und aus- 
gewählten Natursteinzuschlägen. Die Hartbeton- 
estriche haben hohe Abriebfestigkeiten. Für die 
Herstellung von großflächigen Estrichen im 
Industriebau sind Estrichfertiger, ähnlich den 
Straßenfertigern, und geschlossene Maschinen- 
komplexe entwickelt worden. 

Holzfußboden. Die Nutzschicht des Holzfußbo- 
dens wird von Dielenbrettern, Parkettstäben 
oder -tafeln bzw. Furniertafeln gebildet, die auf 
variablen Unterkonstruktionen befestigt wer- 
den. 

Fußbodenbeläge sind Nutzschichten aus mas- 
siven Elementen, wie Klinker, Fliesen, Natur-, 
Betonwerkstein, oder flexiblen Elementen aus 
PVC, Gummi oder Linoleum, die z. T. in der 
Vorfertigung raumgroß zusammengeschweißt 
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Abb. 15.8.5-1 Unterdecke mit herausnehm- 
baren Deckenplatten 
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Je 


werden. Der Schall- und Wärmeschutz wird 
durch untergelegte oder angeformte Dämm- 
schichten aus Schaum- oder Faserstoffen ver- 
bessert. Spannteppich ist ein hochwirksamer 
fußwarmer Trittschallschutz-Belag aus gespann- 
ter PVC-Folie auf Filzpappenunterlage. Fuß- 
bodenspachtelbeläge aus Plaste mit und ohne 
Füllstoffen werden meist mehrschichtig auf- 
gespachtelt oder -gespritzt. PUR-Gießharz- 
beschichtungen sind selbstglättend. 


15.8.5. Unterdecke 


Die Hauptfunktion der Unterdecke ist die geo- 
metrisch-optische Verringerung der Raumhöhe. 
Nebenfunktionen sind weiter: Raumgestaltung, 
Schallschutz, Verringerung des Wärmebedarfs, 
Verhütung der Kondensatbildung, Verkleidung 
des Installationsbereichs, Aufnahme der Be- 
leuchtungskörper und z. T. auch die Begehbar- 
keit. 

Unterdecken werden mittels Abhängern an der 
Geschoßdecke befestigt. Die industrielle Ent- 
wicklung ist durch die gerüstlose Montage und 
leicht einstellbare Abhänger gekennzeichnet. 
Drahtputzkonstruktionen werden monolithisch 
hergestellt und bestehen aus an die Geschoß- 
decke gehängten Rundstahlstangen. andenenein 
Drahtnetz befestigt wird. Dieses Drahtnetz dient 
als Putzträger für den Gips- oder Zementmör- 
tel. 

Montageunterdecken bauen sich aus vorgefertig- 
ten, abgehängten, quadratischen oder rechtecki- 
gen Elementen, 300 bis 1200 mm groß, auf,deren 
spezielle Konstruktionen funktionsbedingte Un- 
terschiede aufweisen (Abb. 15.8.5-1). 


15.8.6. Treppe 


Treppen dienen der Gehverbindung zwischen 
verschiedenen Geschoßebenen. Die Höhe und 
Breite der Stufen werden nach den Schrittmaßen 
des Menschen bemessen. Treppenpodeste be- 
grenzen oder unterbrechen den geraden, runden 
oder gewendelten Treppenlauf. Mehrere über- 
einander angeordnete Geschoßtreppen bilden 
den Treppenraum oder das Treppenhaus. Der 
Freiraum zwischen nebeneinander angeordneten 
Treppenläufen oder zwischen den inneren Stu- 
fenköpfen einer Wendeltreppe wird Trep- 
penauge genannt. Die nach dem Treppenauge 
oder freien Raum offene Treppenseite wird 
durch Treppengeländer aus Holz oder Stahl, 
auch mit Füllungen aus anderen Stoffen, oder 
durch eine massive Brüstung geschlossen (Abb. 
15.8.6-1). 

In der industriellen Bauproduktion werden vor- 
gefertigte Treppenläufe oder -raumzellen — meist 
aus Stahlbeton — montiert. - 
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Abb. 15.8.6-2 Holztreppe 


Holztreppen. Die Brettstufen, die waagerechte 
Trittstufe und die senkrechte Setzstufe, werden 
zwischen den Wangen eingebaut (Abb. 15.8.6-2). 
In der industriellen Bauproduktion sind Holz- 
treppen von Massivtreppen aus Stahlbeton ver- 
drängt worden. 

Massivtreppen. Der Treppenlauf wird von einsei- 


- tig in Treppenraumwände eingespannten oder 


beidseitig auf Wände, Betonwangen oder Stahl- 
träger aufgelegten Massivstufen aus Naturstein 
oder Beton gebildet. Treppenlauflamellen und 
-platten, gegebenenfalls mit angeformten Pode- 
sten, werden als schwere Stahlbeton-Montage- 
elemente vorgefertigt. Als Stufenbelag dienen 
Kleinkeramik, Plast- und Elastfolien oder Holz- 
trittstufen. : 


- Stahltreppen. Treppenstufen, -wangen und -läufe 


werden aus Stahlprofilen und -blech gefertigt. 
Für den Auftritt werden Naturstein-, Beton- 
werkstein- oder Brettstufen verwendet. 


15.8.7. Wandbekleidungen und -beläge 


Deckschichten auf "Wandflächen erfüllen ent- 
sprechend der Raumnutzung besondere Funk- 


Abb. 15.8.7-1 Außenwandelement mit 


tionsansprüche, denen die Rohbauwand nicht 
genügt, wie Ebenheit und Glätte, Abriebfestig- 
keit, Stoßfestigkeit, Beklebbarkeit, Wasserdicht- 
heit, Raumgestaltung. Sie erfordern wohl zusätz- 
liche Teilprozesse, ersparen aber den Einsatz 
wertvoller Baustoffe für den gesamten Wand- 
querschnitt: 

In der industriellen Bauproduktion werden 
Wandplatten aus Stahlbeton oberflächenfertig 
hergestellt oder Wandbeläge in der Vorfertigung 
eingeformt, so daß die Baustellenprozesse 
wegfallen. 

Putz. Die rohen Oberflächen von Ziegel- oder 
Betonwänden werden mit Kalk-, Kalkzement- 
oder Gipsmörtel geputzt. Die handwerklichen 
Putzprozesse sind weitgehend ' rationalisiert 
worden. Der Putzmörtel wird vom Mischer aus 
durch Rohr- und Schlauchleitungen unmittelbar 
an den Arbeitsplatz gepumpt und ohne Innen- 
gerüst aus einer Düse an die Wand- und Decken- 
fläche geworfen, mit Langstielgeräten (,,‚Kartät- 
schen‘‘) vom Fußboden aus abgezogen und mit 
dem Reibebrett — an den oberen Wandbereichen 
und an der Decke von einer kleinen fahrbaren 
Arbeitsbühne aus — geglättet. 

Trockenputz. Unter „Trockenputz‘‘ werden 
großformatige Tafeln verstanden, z. B. Gipskar- 
ton-, Fasertafeln, dıe meist mit Gipsklebern an 
der rohen Wandfläche befestigt werden. Dem 
technologischen Vortcıl — Wegfall der Feucht- 
und Schmutzprozesse — steht der ökonomische 
Nachteil — höherer Gesamtaufwand gegenüber 
Putzmörtelverwendung — entgegen, so daß der 
Trockenputz sich nicht durchsetzen konnte und 
seine Anwendung auf den Gesellschaftsbau und 
die Rekonstruktion beschränkt bleibt. E 
Fliesenbelag. Keramische Fliesen haben für 
Innen- und Außenwandflächen vorteilhafte 
Gebrauchseigenschaften, sind billig, werden 
aber handwerklich einzeln im Mörtel- und Kle- 
bebett verlegt. Teilindustrielle Fortschritte wer- 
den durch Vorfertigung und Montage von 
Fliesentafeln (= 1 m? groß) und durch Anformen ' 
an Wandplatten im Betonwerk erreicht (Abb. 
15.8.7-1). 
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15.8.8. Oberflächen 


Die Oberflächenbehandlung erfüllt gleiche oder 
ähnliche Funktionen wie die Deckschichten 
(vgl. 15.8.7.), die aufgebrachten Schichten sind 
jedoch wesentlich dünner. Wegen des großen 
Umfangs der Oberflächenbehandlung und ihrer 
intervallmäßig notwendigen Erneuerung sind ra- 
tionelle und intensive Fertigungsverfahren wich- 
tig. Die stationäre Oberflächenbehandlung ist 
technisch und ökonomisch vorteilhaft, deshalb 
wird angestrebt, alle Bauelemente oberflächen- 
fertig herzustellen. Sie dürfen dann beim Trans- 
port und Einbau nicht mehr beschädigt werden. 
Die Oberflächenbehandlung fällt weg, wenn die 
Stoffstruktur den Anforderungen entspricht, 
z. B. bei Sichtbeton, bei nichtrostendem Stahl 
und bei Plasten. 

Arten der Oberflächenbehandlung sind Bekleben 
oder Bespannen mit Tapete und Folie, ‚„‚Anstri- 
che‘ mit verschiedenen Verfahren, wie Strei- 


chen, Rollen, Spritzen, Tauchen, Gießen, elek- 


trostatischem Beschichten, Vergüten dujch 
Eloxur, Glasur, Kaschur, Versiegeln, mechani- 
sche oder chemische Behandlung der Oberflä- 
che, bei Beton z. B. durch Sandstrahlen, Schar- 
rieren, Säuern. 


15.8.9. Einbauelemente 

Einbauelemente sind gewöhnlich Zulieferteile 
anderer Industriezweige für die Komplettierung 
des Gebäudes. Sie werden als Standarderzeug- 
nisse serienmäßig und industriell produziert. Sie 
sollen oberflächenfertig sein und ohne Anpaß- 
und Nacharbeiten montiert werden. 

Fenster. Hauptfunktionen der Fenster sind Be- 
lichtung und Belüftung. Fenster bestehen aus 
dem in der Wandöffnung befestigten Fensterrah- 
men, in den mittels Beschlägen die verglasten 
Fensterflügel eingehängt werden. Nach Befesti- 
gungspunkt und Bewegungsrichtung der Flügel 
werden Dreh-, Wende-, Schwing-, Kipp- und 
Klappflügelfenster unterschieden. Um die Wär- 
meverluste zu senken, werden beim Doppelfen- 
ster 2 Flügel hintereinander angeordnet, beim 
Kastenfenster sind sie durch das Futter des 
Kastenrahmens getrennt und beim Verbundfen- 
ster miteinander verschraubt (Abb. 15.8.9-1). 
Der gleiche Zweck wird durch einfache Flügel 
mit Doppel- oder Dreifachverglasung, sog. 
Thermoscheiben (vgl. 6.3.4.), erreicht. 

Neben dem nach wie vor gebräuchlichsten 
Werkstoff Holz werden die Fensterrahmen aus 
Stahl, Aluminium und Beton hergestellt. 

Türen. Hauptfunktion der Türen ist der Raum- 
und Gebäudezugang, Nebenfunktionen sind Be- 
lüftung und Belichtung. Türen bestehen aus dem 
in der Wandöffnung befestigten Türrahmen, in 


den mittels Beschlägen die Türflügel eingehängt - 


werden. Der Türrahmen, meist aus Holz, ist als 
Blendrahmen, als Futter mit Bekleidung, als 
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Abb? 15.8.9-2 Schloßseite einer Futtertür (Quer- 
schnitt). n 
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Abb. 15.8.9-3 „Stahlzargentür (Oberseite im 
Längsschnitt) x 
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Zarge (in neuerer Zeit.nur noch aus Stahl), : 
Gewände aus Natur- und Betonwerk: 
gebildet. In der industriellen Vorfe: 
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Betonwandplatten werden Gewände in diese 
unmittelbar eingeformt (Abb. 15.8.9-2 bis 
15.8.9-4). 


Die Türflügel werden unabhängig vom Türrah- 
men aus Holz als handwerkliche Rahmen- und 
Füllungstür oder aufgedoppelte Tür mit zusätz- 
lichem Brettbelag, aus Holzwerkstoffen als 
Sperrholz-, Spanplatten- oder folienbeschichtete 
Tür, aus Stahl, z. B, als Feuerschutztür, aus 
Aluminium oder aus Glas (ohne Flügelrahmen) 
hergestellt. Türflügel können teilweise oder ganz 
verglast sein. Doppeltüren dienen vor allem dem 
Schallschutz. 
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Abb. 15.8.9-4 Schloßseite einer Blendrahmen- 
tür (Querschnitt) 


Verglasungen. Wand-, Dach- und Deckenflächen 
werden mit Glas- oder Plastelementen durch- 
sichtig oder lichtdurchlässig geschlossen. Volle 
oder hohle Glasbausteine werden wie Ziegel 
vermauert. Hölzerne oder stählerne Spros- 
senkonstruktionen werden mit Glasscheiben 
verkittet oder kittlos verglast, gegebenenfalls aus 
Sicherheits- oder Drahtglas. Profilglas mit 
U-Querschnitt wird einfach oder doppelt mit 
offener oder mit PVC-Profilen gedichteter Fuge 
als Streifenelement verwendet, d. h. die Haupt- 
abmessung entspricht der Höhe der Öffnung. Für 
Dachverglasungen werden außerdem GUP- 
Welltafeln eingesetzt. ° r 


15.9. Technische Gebäudeausrüstung 





Die technische Gebäudeausrüstung (kurz TGA. 
früher auch Haustechnik genannt) umfaßt die zur 
funktionellen Grundnutzung von Gebäuden er- 
forderliche anlagentechnische Ausstattung, ein- 


schließlich aller Übertragungseinrichtungen für 


die Ver- und Entsorgung. Sie schafft die Vor- 
aussetzungen für das Erreichen von Sicherheit, 
Sauberkeit und Behaglichkeit. Der hierfür er- 
forderliche Aufwand stellt einen bedeutenden 
Anteil an den Gesamtkosten eines Bauwerks dar. 
Mit der wachsenden Typisierung im Wohnungs- 
und Industriebau wird die Installation der TGA 
immer seltener gesonderten Bedarfsfällen an- 





gepaßt und statt dessen industriell vorgefertigt 
und zum Bestandteil der Bauausführung. 


15.9.1. Heizungsanlagen 

Heizungsanlagen werden nach dem Wärmebe- 
darf eines Raums oder eines Gebäudes aus- 
gewählt und dimensioniert. Der Wärmebedarf 
wird bestimmt durch die klimatischen Bedingun- 
gen, die Gebäudebauart, die Bauart von Fenstern 
und Türen u. a. 

Einzelheizung bedeutet Wärmeerzeugung und 
-nutzung am gleichen Ort. 

Ortsfeste Kachelöfen (Abb. 15.9.1-1) sind Wär- 
mespeicheröfen aus Schamottesteinen und Ka- 
cheln. Die Wärmeabgabe erfolgt langsam und ist 
nicht regelbar (Wirkungsgrad 7 = 80%). Kachel- 
öfen gibt es in leichter, mittlerer und schwerer 
Bauart; die spezifische Heizleistung beträgt ab- 
hängig von der Ausführung 1200, 950 bzw. 
700 J/m? - s. Transportable Kachelöfen werden 
nur in leichter Bauart hergestellt. 

Eiserne Einsatzöfen mit Kachelummantelung 
und Warmluftschächten (Kachelofen-kufthei- 
zung) gestatten eine gewisse Regelung der Heiz- 
leistung. Eiserne Öfen sind entweder Durch- 


brandöfen, bei denen der ganze Brennstoff 


schnell in Glut gerät, oder Unterbrandöfen 
(Dauerbrandöfen), bei denen die Glutschicht 
etwa konstant hoch bleibt. Unterbrandöfen 


haben gegenüber ortsfesten Kachelöfen die drei- 
bis vierfache spezifische Heizleistung, dagegen 
nur 10% der Masse. x 
Gasheizöfen werden in Innenwand- und Außen- 
wandraumheizer unterschieden. Sie sind über die 
Gaszufuhr regelbar (auch automatisch), haben 
eine Zünd- bzw. Gasmangelsicherung und sind 
leicht zu bedienen. Die Wärme wird durch Strah- 
lung und Konvektion abgegeben. Die Abgase 
werden entweder durch einen Abgasschornstein 
oder bei Außenwandraumheizern durch Öffnun- 
geninder Außenwand abgeführt (7 = 80bis85%, 
Abb. 15.9.1-2). 

Elektrische Heizung ist eine saubere, bequeme, 
aber teure Heizart. Heizsonnen mit Leistungen 
von 0,5 bis 1,0 kW haben reine Strahlungswir- 
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Abb. 15. 9.11 1 Ortsfester Kachelofen 
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kung ebenso wie Strahlungsöfen mit 2 oder 
3 Schaltstufen und 1,0 bis 4,0 KW Leistung. 
Hochtemperaturstrahlungsheizkörper, Infrarot- 
strahler, strahlen die Wärme vorwiegend im 
IR-Bereich (0,75 bis 1,0u.m) ab. Speicheröfen 
haben einen keramischen Kern, mit dem sie die 
mit billigem Nachtstrom erzeugte Wärme spei- 
chern und am Tag durch Strahlung und Kon- 
vektion abgeben. Mit Hilfe eines eingebauten 
Gebläses kann die Wärmeabgabe verstärkt und 
zeitlich besser geregelt werden. In wassergefüll- 
ten Porzellanradiatoren wird das Wasser durch 
einen elektrischen Heizstab. die Heizpatrone, 
erwärmt. Sie sind als orısbewegliche Zusatz- 
heizungen gebräuchlich. Heizlüfter sind leichte 
Heizgeräte mit elektrischen Heizspiralen und 
einem Lüfter, die die Raumluft umwälzen und 
erwärmen. 

Ölöfen. Hauptbestandteile des Ölofens sind der 
Verdampfungsbrenner, Brennraum und Vorrats- 
behälter. Der Energieträger ist leicht siedendes 
Heizöl. 7 = 70 bis 75%. 

Sammelheizung. Eine 'Sammelheizungsanlage 
besteht aus dem Heizkessel zur Wärmeerzeu- 
gung oder dem Wärmeübertrager zur Wärmeum- 
formung bei Fernheizungsanschluß, dem Rohr- 
leitungsnetz für den Wärmetransport, Heizflä- 
chen zur Wärmeabgabe, Ausdehnungsgefäßen, 
Umwälzpumpen oder Umlaufbeschleuniger 
sowie Sicherheits- und Regeleinrichtungen. 
Warmwasserheizungen nutzen Wasser als Wär- 
meträger, das erwärmt und umgewälzt wird. Sie 
sind einfach regelbar und lassen sich unter- 
schiedlichen Anforderungen gut anpassen. Die 
Oberflächentemperatur der Heizelemente ist re- 
lativ niedrig. Bei der Schwerkraft-Wasserhei- 
zung bewirkt der Unterschied zwischen der 
Dichte des heißen Wassers im Heizkessel 
(oe = 0,965 g/cm? bei 90°C) und des etwas ab- 
gekühlten Wassers in den Heizkörpern 
(o = 0,978 g/cm? bei 70°C) die Umwälzung. Lie- 
gen zwischen Heizkessel und äußerstem Heiz- 
körper über 50 m, so muß der Wasserumlauf 
durch eine Pumpe unterstützt werden (Pumpen- 
Warmwasserheizung). Bei der Stockwerks- oder 
Etagenheizung befinden sich Heizkessel, Rohr- 
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leitungen und Heizkörper etwa auf gleicher 
Höhe. Wegen des geringen Höhenunterschieds 
benötigen sie größere Rohrdurchmesser, um 
einen genügenden Wärmetransport zu erreichen 
(Schwerkraftbetrieb: Abb. 15.9.1-3). Stock- 
werksheizungen mit Pumpenbetrieb arbeiten mit 
Rohrdurchmessern von 15 mm, die die Raum- 
ansicht wenig beeinträchtigen. 

Dampfheizung. In Hochdruck- und auch Nieder- 
druckanlagen kondensiert Dampf bei 100°C und 
füllt die Heizkörper (Abb. 15.9.1-4). Die gleich- 
bleibende Temperatur des Heizmediums bewirkt 
auch eine stets gleiche Wärmeleistung der 
Heizkörper. Wechselnder Wärmebedarf kann 
nur durch intervallförmige Heizung gedeckt 
werden. 

Luftheizungen sind Anlagen, bei denen als Wär- 
meträger Luft verwendet wird. Bei Feuerlufthei- 
zungen wird die Luft unmittelbar an den Heiz- 
flächen einer Feuerstelle, z. B. ineinem Kachel- 
ofen, erwärmt. Eingesetzt wird sie für Zwei- oder 
Dreizimmerheizung auf gleicher Etage bzw. bei 
übereinanderliegenden Räumen. Die Umwäl- 
zung der Warmluft erfolgt durch Schwerkraft- 
wirkung oder bei großen horizontalen Ausdeh- 
nungen, z. B. Betriebsräumen, Werkstätten, 


Ausdehnungsgeföß Überlouf 





Rücklauf a 
Abb. 15.9.1-3 Schwerkraft-Stockwerksheizung 
mit Rücklauf über dem Fußboden 
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durch Ventilatoren. Bei Dampf- und Wasserluft- 
heizungen wird als Zwischenwärmeträger 
Dampf, Warm- oder Heißwasser verwendet. Die 
Wärmeübergabe an die Luft und deren Transport 
in die zu beheizenden Räume geschieht durch an 
beliebiger Stelle der Decke oder Wand angeord- 
nete Luftheizgeräte mit eingebautem Ventilator. 
Die Beheizung mehrerer Räume kann auch über 
eine Heizzentrale, in der die Luft erwärmt wird, 
und ein Kanalnetz zur Verteilung der erwärmten 
Luft erfolgen. 

Strahlungsheizungen geben die Wärme vor- 
wiegend durch Strahlung an den Raum ab. 
Entsprechend der Ausführungsform unterschei- 
det man verschiedene Heizungsarten. Bei 
Flächenstrahlungsheizungen sind die vom 
Warmwasser durchflossenen Rohrschlangen in 
Decken, Wänden oder Fußböden verlegt. Plat- 
tenstrahlungsheizungen benutzen Dampf oder 
Heißwasser als Wärmeträger, und die Rohr- 
schlangen sind auf Blechplatten montiert. Infra- 
rotstrahlungsheizungen strahlen die Wärme über 
stromdurchflossene Widerstandsdrähte oder 


gasbeheizte Strahler ab. 





Abb. 15.9.1-5 Heizflächen: a Rohrschlange und 
b Rohrregister, ce Konvektor, d Radiator, 
e Deckenheizfläche (Strahlungsheizung), 
f Strahlplatte 


Bei der Sonnenheizung wird die Sonnenenergie 
von ‚einem Parabolspiegel gebündelt und auf 
einen im Brennpunkt montierten Wärmeaustau- 
scher gerichtet. Bei einer anderen Bauart wird 
das Hausdach mit geschwärzten Metallplatten 
bedeckt und die absorbierte Wärmeenergie an 
einen zirkulierenden Wärmeträger, meist Was- 
ser, übertragen. Eine Zusatzheizung in Ab- 
hängigkeit von der Intensität der Sonneneinstrah- 
lung ist erforderlich. 

Heizflächen (Abb. 15.9.1-5) dienen der Wär- 
meabgabe durch Strahlung und Konvektion. Sie 
werden nach der äußeren Form und dem Aufbau 
untergliedert. ‘Rohrheizkörper bestehen aus 
Stahlrohr, die als Rohrschlangen oder -register 
gestaltet werden. Zur Erhöhung der wärmeab- 
gebenden Oberfläche werden Blechlamellen 
(Rippenrohre) oder -streifen in wendelförmiger 
Anordnung auf das Rohr aufgebracht. Konvekto- 
ren sind Rippenrohre mit Schachtverkleidung. 
Sockelheizkörper sind eine Konvektorbauart mit 
geringer Höhe, die meist raumumlaufend an- 
geordnet sind. Radiatoren sind variabel zusam- 
mensetzbare Gliederheizkörper aus Stahl, 
Grauguß, Keramik oder in Form von Flachheiz- 
körpern aus Stahlblech. Die Heizflächen für 
Strahlungsheizungen sind in die Baukonstruktion 
als Wand-, Decken- oder Fußbodenheizung ein- 
gebaut oder als besonders angeordnete Strahl- 
platten montiert (Rohrschlangen mit Stahl- 
blechabdeckung). Für Luftheizungen werden 
Wand- oder Deckenluftheizer eingesetzt. 


15.9.2. Lüftungs- und Klimaanlagen 

Die Anlagen der Lüftungs- und Klimatechnik 
sollen die für einen Raum infolge seines Ver- 
wendungszwecks definierten Luftzustände her- 
stellen bzw. aufrechterhalten. Mit den Lüftungs- 
anlagen wird die verbrauchte Raumluft abgeführt 
und dem Raum Frischluft zugeführt, wobeimeist 
eine Luftaufbereitung, z. B. Filtern, Erwärmen, 
Kühlen, erforderlich ist. Die Lüftungsanlagen 
werden nach der Energieform, die zur Erzeugung 
und Aufrechterhaltung der Luftströmung im 
Raum erforderlich ist, unterschieden in freie 
Lüftung und erzwungene Lüftung. 

Freie Lüftung nutzt die Wind- und die thermische 
Auftriebsenergie, wobei eine Luftaufbereitung 
kaum möglich ist. Zur freien Lüftung gehören die 
Fugenlüftung durch bauliche Undichtheiten von 
Fenstern, Türen und Porosität der Baustoffe, die 
Fensterlüftung, die Schachtlüftung durch Luft- 
schächte- aufgrund thermischer Druckdifferen- 
zen (Abb. 15.9.2-1) und die Dachaufsatzlüf- 
tung. \ ? 
Erzwungene Lüftung erreicht die Luftströmung 
im Raum durch den Einsatz elektroenergiebetrie- 
bener Lüfter. Mit der Sauglüftung wird die 
verbrauchte Raumluft abgesaugt, wodurch im 
Raum ein geringer Unterdruck entsteht, der das 
unkontrollierte Nachströmen von Frischluftoder 
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Abb. 15.9.2-1 Schema der Schachtlüftung 
(> 1) 
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Abb. 15.9.2-2 Drucklüftungsanlage 
verbrauchter Raumluft aus angrenzenden Räu- 


men bewirkt. Die entstehende Belastung des 
Raums mit Zugluft, Dämpfen, Stäuben oder 


“ Gasen sowie die weitgehende Einschränkung 


einer gezielten Luftaufbereitung sind nach: 
teilig. Durch den Einsatz der Drucklüftung 
(Abb. 15.9.2-2) kann die dem Raum zugeführte 
Luft gezielt aufbereitet werden, das Abströmen 
der verbrauchten Raumluft in angrenzende Ne- 
benräume ist aber meist nicht zu verhindern. 
Beste Lösung ist die Verbundlüftung, bei der 
Bl> Beruhigungskommer 


ungefilterte Luft 





gefltterte Luft 


erwörmte Luft 


gekühlte Luft 





befeuchtete Luft 


Abb. 15.9.2-3 Aufbau und Betriebsweise einer Klimaanlage 
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eine kontrollierte Strömung der Luft im Raum 


und deren Aufbereitung entsprechend der ge- 


forderten Parameter, wie Temperatur, Feuchtig- 
keit, Staubfreiheit, gut durchgeführt werden 
kann. 

Zur Beseitigung örtlicher Luftverunreinigungen 
werden örtliche Absaugungen bzw. zum Zufüh- 
ren von Frischluft Luftduschen eingesetzt. Luft- 
schleieranlagen vermeiden das Einströmen von 
Kaltluft an langzeitig geöffneten Toren. 

Die Hauptbestandteile einer Lüftungsanlage sind 
Lüfteraggregat, Kanalnetz, Luftdurchlässe, Ag- 
gregate zur Luftaufbereitung sowie Regel- und 
Sicherheitseinrichtungen. 

Lüfteraggregate werden als Radial- oder 
Axiallüfter ausgeführt. Radiallüfter erfordern 
meist eine besondere Aufstellung in einem Lüf- 
terraum oder auf einem Lüfterpodest, während 
Axiallüfter in Rohrleitungen, Wand- oder Dach- 
durchbrüchen und in Fensterflächen ohne großen 
Bauaufwand eingesetzt werden können. Die 
Luftführung erfolgt in Kanälen oder Rohren aus 
Stahlblech, Plast, Asbestzement bzw. Mauer- 
werk oder Beton. Luftdurchlässe sind Luftein- 
tritts- und Luftaustrittsöffnungen mit festem 
Gitter oder verstellbaren Jalousien. Luftaufbe- 
reitungsaggregate können Filter, Wärmeübertra- 
ger, Kühler, Be- bzw. Entfeuchtungsgeräte sein. 
Regeleinrichtungen ermöglichen die genaue 
Festlegung der Mengenströme bzw. der Para- 
meter der Luftaufbereitung. Sicherheitseinrich- 
tungen als Feuerschutzklappen ausgebildet ver- 
hindern das Ausdehnen von Bränden durch das 
Lüftungssystem auf benachbarte Räume bzw. 
das Zuführen von Verbrennungsluft. 

Bei Frischluftbetrieb wird dem Raum von außen 
angesaugte, aufbereitete Frischluft zugeführt. 
Bei Umluftbetrieb wird die Raumluft angesaugt, 
aufbereitet und dem Raum wieder zugeführt. 
Mischluftbetrieb ist eine Kombination beider 
Arten. Betriebsgeräusche der Lüftungsanla- 
gen werden durch Lärmschutzkabinen, Rohr- 
schalldämpfer und entsprechende konstruk- 
tive Gestaltung der Luftauslaßöffnungen ge- 
mindert. - 
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Klimaanlagen nehmen eine komplexe Behand- 
lung der Raumluft vor. Durch Beeinflussung 
der Klimafaktoren kann die Luft bedarfsge- 
recht aufbereitet, d. h. erwärmt, gekühlt, be- 
oder entfeuchtet, von Stäuben oder im Sonderfall 
von dampf- und gasförmigen Verunreinigungen 
befreit bzw. entkeimt werden. Die Aufbereitung 
wird automatisch geregelt, so daß erforderliche 
Luftzustände unabhängig von der Umgebungs- 
luft langzeitig geschaffen und stabil gehalten 
werden können. Aufbau und Betriebsweise einer 
Klimaanlage (Abb. 15.9.2-3) gleichen grundsätz- 
lich denen einer Lüftungsanlage mit entspre- 
chend vielseitiger Luftbehandlung. Neben Zen- 
tralklimaanlagen, z. B. in Theatern, bestimmten 
Produktionsräumen, Hotels, und Einzelklimaan- 
lagen, sog. Klimatruhen für kleine Räume, gibt 
es Kombinationen beider Anlagenarten. Der 
Anlagenaufbau wird von Art und Umfang der 
Luftbehandlung bestimmt. 


15.9.3. Wasserversorgungsanlagen 


Kaltwasserversorgungsanlagen werden unterteilt 
in Eigen- und Sammelversorgungsanlagen. Die 
Eigenversorgungsanlagen bestehen aus Brunnen 
zur Wassergewinnung, Pumpen zur Förderung 
des Wassers und Druckbehälter zur Wasserspei- 
cherung. Bei Sammelversorgungsanlagen wird 
die Wassergewinnung durch ein oder mehrere 
Wasserwerke durchgeführt und einem Versor- 
gungsnetz zugeführt. Die Gebäudeanschlußan- 
lage verbindet die Rohrleitungen des Versor- 
gungsnetzes mit der Installation im Gebäudein- 
nern und endet bei Eigenversorgungsanlagen am 
Druckbehälterabfluß, bei Sammelversorgungs- 
anlagen nach dem Wasserzähler. Sie wird frost- 
frei und mit Gefälle verlegt. An die Gebäudean- 
schlußanlage schließt sich die Verbraucheranlage 
mit Verteilungs-, und einzeln absperrbaren Steig- 
und Zweigleitungen zu den Verbrauchern an 
(Abb. 15.9.3-1). Die Rohrleitungen bestehen aus 
Stahl, Gußeisen, Plast oder Asbestzement. 
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Abb. 15.9.3-1 Kaltwasserversorgungsanlage 





Warmwasserversorgungsanlagen unterteilt man 
nach der Warmwasserbereitung in örtliche und 
zentrale Anlagen, die entweder nach dem 
Speicher- oder Durchlaufprinzip arbeiten. Zu 
den örtlichen Warmwasserversorgungsanlagen, 
die vorzugsweise im Wohnungsbau oder für 
kleine Anlagen mit wenig Zapfstellen ange- 
wendet werden, gehören Kohlebadeöfen, Elek- 
troboiler (Speicherprinzip) und Gas- bzw. 
Elektrodurchlauferhitzer (Durchlaufprinzip, 
Abb. 15.9.3-2). Anlagen zur Warmwasserversor- 
gung nach dem Speicherprinzip für eine Zapf- 
stelle arbeiten meist drucklos, für die Versorgung 
mehrerer Zapfstellen dagegen ist eine druckfeste 
Ausführung erforderlich. Warmwasserversor- 
gungsanlagen, die nach dem Durchlaufprinzip 
arbeiten, stehen unter Wasserleitungsdruck. 
Dieser Druck wölbt beim Öffnen des Zapfventils 
eine Membran, die das Ventil für das Heiz- 
medium öffnet. Das zufließende Kaltwasser wird 
im Vor- und Hauptwärmeübertrager erwärmt. 
Zentrale Warmwasseranlagen versorgen meh- 
rere Zapfstellen, wobei das Wasser mittels Heiz- 
rohrschlangen und -registern in Hochdruckspei- 
chern (Boiler) erwärmt wird. Die Erwärmung des 
Wassers wird meist auf 60°C begrenzt, um das 
Absetzen von Kesselstein zu vermeiden. Bei 
Warmwassernutzung in industriellen Anlagen ist 
die zentrale Warmwasserbereitung meist mit der 
Heizungsanlage verbunden. 

Feuerlöschanlagen sind in öffentlichen Gebäu- 
den, wie Warenhäusern, Industriegebäuden 
usw., und in Wohnhäusern mit mehr als 5 Stock- 
werken vorgeschrieben. Eingesetzt werden orts- 
bewegliche Feuerlöschgeräte, z. B. Handfeuer- 
löscher für unterschiedliche Brandursachen, und 
Trocken- und Naßsteigleitungen. 
Trockensteigleitungen werden erst nach An- 
schluß eines Löschfahrzeugs wasserführend 
(Abb. 15.9.3-3), während Naßsteigleitungen di- 
rekt an das Kaltwasserversorgungsnetz ange- 
schlossen sind, dadurch ständig mit Wasser 
gefüllt und betriebsbereit sind. Die Steigleitun- 
gen müssen frostfrei verlegt werden. In allen 
Geschossen sind an die Steigleitungen Zapfstel- 
len (Wandhydranten) mit Schlauchanschluß zu 
installieren, wobei die Schlauchrolle direkt neben 
der Zapfstelle angeordnet oder die von der 
Feuerschutzpolizei mitgeführte Schlauchrolle 
angeschlossen wird. In Hochhäusern wird neben 
der Naßsteigleitung eine Trockensteigleitung in- 
stalliert, die nicht mit der Kaltwasserversorgung 
des Hauses verbunden ist, sondern durch Zwi- 
schenschalten einer Pumpe mit dem Straßen- 
hydranten wasserführend wird. 
Sprühdüsensysteme werden von Hand oder auto- 
matisch durch Metallschmelzeinsätze ausge- 
löst. - 

Löschbrausen installiert man meist an den Aus- 
gängen. Regenwände sind in einer Reihe an- 
geordnete Löschbrausen und trennen Brand- 
abschnitte voneinander. Sprinkleranlagen sind 
netzförmig angeordnete Düsensysteme, mit 
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denen im Brandfall eine flächenartige Beregnung 
durchgeführt wird. 


15.9.4. Entwässerungsanlagen 


Die Grundstückentwässerung muß die ordnungs- 
gemäße Abführung aller anfallenden Abwässer 
gewährleisten. Dazu gehören häusliche Abwäs- 
ser aus Küche und Bad, Fäkalien, Regen- und 
industrielle Abwässer. Die Anlagen bestehen aus 
Entwässerungsgegenständen, z. B. Waschbek- 


"ken, die mittels Anschlußleitungen und mit 


Gefälle an senkrecht verlegte Falleitungen an- 
geschlossen werden. Die ebenfalls mit Gefälle im 
Erdreich verlegten Grundleitungen führen das 
Abwasser zum Straßenkanal (Abb. 15.9.4-1). 
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Anschlußleitungen 
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Abb. 15.9.4-1 Leitungsabschnitte der Gebäude- 
entwässerung 


Zusätzlich erforderliche Einbauten sind 
Prüfschächte zur Reinigung der Rohrleitungen 
und über Dach führende Lüftungsleitungen zum 
Druckausgleich, die das Leersaugen der Ge- 
ruchsverschlüsse vermeiden. Zum Abführen des 
Regenwassers ist eine gesonderte. an die Grund- 
leitung angeschlossene Regenfalleitung vorzuse- 
hen. 

Sanitäre Einrichtungsgegenstände sind zugleich 
Entwässerungsgegenstände, die durch einen 
Geruchsverschluß mit der Anschlußleitung ver- 
bunden sind. Durch den Geruchsverschluß und 
die Lüftungsleitung wird das Austreten von Ka- 
nalgerüchen vermieden. = 
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Abb. 15.9.4-2 a Abortbecken mit Geruchver- 
schluß, b S-Geruchverschluß und c Flaschen- 
geruchverschluß. h = Mindestwasserstand 


Er ist entweder Bestandteil des Entwässerungs- 
gegenstands (Abb. 15.9.4-2a) oder zusätzliches 
Einbauteil (Abb. 15.9.4-2b,c). Zu den Entwäs- 
serungsgegenständen gehören Handwaschbek- 
ken, Waschtische, Spül- und Ausgußbecken, 
Sitzwaschbecken, Badewannen, Brausetassen, 
Abort- und Urinalbecken. Sie werden vor- 
wiegend aus Keramik oder Plast hergestellt. 


15.9.5. Gasversorgungsanlagen 


Die Gaszufuhr zur Gebäudegasanlage beginnt 
nach der Hauptabsperreinrichtung der öffent- 
lichen Gasversorgung und verläuft über Vertei- 
lungs-, Steig-, Zähleranschluß- und Verbrauchs- 
leitung zu der Gasanwendungsanlage. Die Ver- 
brennungsprodukte werden von der Abgasanlage 
ins Freie geführt. 
In Gasanwendungsanlagen erfolgt die Umwand- 
lung der Energie in. Wärme oder Licht. Sie 
werden unterteilt in Gasgeräte, bei denen die 
Abgase unter Einhaltung lufthygienischer Forde- 
rungen in den Aufstellungsraum einströmen 
dürfen (Gaskocher, -herde, -backöfen) und Gas- 
* feuerstätten, bei denen die Abgase durch eine 
Abgasanlage abgeführt werden müssen (Gas- 
raumheizer, -badeöfen, -lufterhitzer). Die Gas- 
anwendungsanlagen müssen durch einen festen 
Rohranschluß mit der Verbrauchsleitung verbun- 
-den sein (Ausnahme bei Gasgeräten mit einem 
Nennverbrauch <2,5 m?/h ist möglich). Bei 
Gasfeuerstätten sind besonders die Forderungen 
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‚Abb. 15.9.5-1 Be- und Entlüftung von Sanitär- 
räumen (natürliche Luftbewegung) 


an Raumgröße, -lüftung und Abgasanlage zu 
beachten (Abb. 15.9.5-1). Die nach der Ener- 
gieumwandlung in Gasanwendungsanlagen an- 
fallenden Abgase enthalten gesundheitsschä- 
digende Bestandteile, die aus dem Raum ab- 
geführt werden müssen. Sie erfordern deshalb 
bei hohem Gasverbrauch eine abnahme- und 
genehmigungspflichtige Abgasanlage. Diese be- 
steht aus der Abgasleitung und dem Abgas- 
schornstein, wobei beide Bestandteile richtig 
dimensioniert sein müssen (Gewährleistung des 
thermischen Auftriebs, strömungstechnische 
Ausbildung). Um das unkontrollierte Ausströ- 
men von unverbrauchtem Gas zu verhindern 
bzw. einen gefahrlosen Betrieb zu ermöglichen, 
sind Sicherheitseinrichtungen, wie Zündsiche- 
rung, Zugunterbrecher, Rückstromunterbrecher 
(Abb. 15.9.5-2) und Meidinger Scheibe (waa- 
gerechte Platte über der Schornsteinmündung) 
erforderlich. Wird bei kurzzeitigen Druckverän- 
derufigen im Abgasschornstein der Zug zu groß 
(Teilbild a) und droht dadurch die Gasflamme zu 
verlöschen, so wird zusätzlich Nebenluft aus 
dem Raum abgesaugt und damit die Zugbelastung 
der Flamme verringert. Entsteht ein Stau (b) 
oder eine Rückströmung (c) infolge Windeinflus- 
ses, treten die Abgase kurzzeitigin den Raum aus 
und verhindern das Verlöschen der Flamme. 
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Abb. 15.9.5-2 Strömungssicherung am Abgas- 
rohr 


15.9.6. Elektrizitätsversorgungsanlagen 


Die Versorgung der Gebäude mit Elektroenergie 


“ erfolgt vorwiegend mit Niederspannung (220 V 


bzw. 380 V); für Steuer-, Signal- und Nachrich- 
tenanlagen wird auf Kleinspannung (110 V bzw. 
42 V) reduziert. Die erforderlichen Installations- 
elemente sind Leitungen aus Kupfer oder Alu- 
minium, deren Isolation aus Plast, Gummi, Por- 
zellan, Lack u. ä. besteht, und Zubehör (vgl. 
11.3.1.). 

Die elektrische Anlage des Gebäudes 
(Abb. 15.9.6-1) umfaßt den Gebäudeanschluß 
mit Hausanschlußsicherung und das Leitungs- 
netz bis zu den Verbrauchern. Die Stromzufüh- 
rung kann mit Ein-. Zwei- oder Dreiphasenspan- 
nung erfolgen. F 

Die Hausanschlußsicherung verhindert das 
Übergreifen von Störungen in der Gebäudean- 
lage auf das Ortsnetz. Die Hauptverteilungslei- 
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Abb. 15.9.6-1 Elektrische Anlage des Ge 


tung verteilt die Energie auf Gebäudeteile, wie 
Haupt-, Seitenflügel, Nebengebäude u. a., auf 
Nutzungsbereiche, z.B. für Beleuchtungs- 
zwecke oder elektromotorische Antriebe, und 
auf unterschiedliche Kostenzurechnungsberei- 
che. 

In den Unterverteilungen werden die zu den 
Bereichen führenden Leitungen in Verbrau- 
cherstromkreise, z. B. Beleuchtung und Kraft- 
strom, aufgegliedert. Für fest installierte Geräte, 
z. B. Elektroherde, Kühlschränke, Motoren, ist 
je ein gesonderter Stromkreis mit entsprechender 
Absicherung, und für Kleingeräte, z. B.”Bü- 
geleisen, Tauchsieder u. ä., ein Sammelstrom- 
kreis mit Absicherung (meist 10 A) zu installie- 
ren. 

Zähleinrichtungen zur Bestimmung und Ab- 
rechnung des Stromverbrauchs werden bei 
Großgebäuden meist nahe der Hauptleitungs- 
verteilung oder bei Geschoßwohnungen nahe 
der Einzelwohnung angeordnet und entspre- 
chend der Nutzungsbereiche funktionell unter- 
teilt. 

Zum Schutz des Menschen vor Stromeinwirkung 
müssen Schutzmaßnahmen vorhanden sein 
(vgl. 11.3.4.). Bei der Gestaltung der Elektro- 
energieversorgungsanlagen sind die geltenden 
gesetzlichen .und Sicherheitsbestimmungen 
sowie die unterschiedlichen Anforderungen von 
Wohnungen, Industrie- und Gesellschaftsanla- 
gen zu beachten. Außer den Anlagen zum Be- 
treiben von Geräten und zur Beleuchtung gehö- 
ren zur Gebäudeausrüstung mit Elektroenergie 
die Anlagen der Übertragungstechnik, wie Fern- 
sprech-, Fernschreib-, Dispatcher-, Signalan- 
lagen u. a., sowie Antennen- und Blitzschutz- 
anlagen. 
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15.9.7. Müllbeseitigungsanlagen 

Müll ist der Sammelbegriff für feste Abfallstoffe 
von Haushalten, Straßen, Gewerben und Indu- 
strie. Müllbeseitigungsanlagen sind Einrichtun- 
gen zum Einsammeln, Befördern, Behandeln und 
Ablagern von Müll. £ 

Der Hausmüll wird von der Entstehungsstelle 
entweder von Hand oder von einer Müllschluck- 
anlage (Abb. 15.9.7-1) zu den Sammelbehältern 
transportiert und zentral abgefahren. Die Müll- 
behandlung kann durch Müllverbrennung, -ver- 
gasung, -zerkleinerung, -kompostierung und 
-deponie erfolgen. In Müllverbrennungsanlagen 
wird bei Temperaturen von 800 bis 1000°C 
der Müll verbrannt, und die anfallenden Rück- 
stände, wie Schlacke und Flugasche, sowie im 
Verbrennungsprozeß frei werdende Wärme 
können genutzt werden. Zur Beseitigung von 
hohen Gummi- und Plastanteilen kann die Müll- 
vergasung bei > 1000°C durchgeführt werden. 
Die Müllzerkleinerungsanlagen werden als eine 
Vorstufe der Müllverbrennung, -kompostierung 
und -deponie eingesetzt. Beider Müllkompostie- 
rung wird mit geringem Aufwand vorwiegend 
organischer Müll durch biologisch-chemische 
Verfahren in Humus umgesetzt, der in der Land- 


und Forstwirtschaft verwendet wird. Die Müll- 


deponie wird entweder nach der Muldenmethode 
(Auffüllen von Geländevertiefungen) oder der 
Bergmethode (Ablagerung auf ebenen Flächen) 
mit abwechselnder Schichtung von Müll und 
Abdeckmaterial durchgeführt. Dieses Verfahren 
ist flächenaufwendig, erfordert aber die gering- 
sten Investitionskosten. 
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Abb. 15.9.7-1 Müllschluckanlage 
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15.9.8. Weitere Anlagen der TGA 

Die TGA beinhaltet auch Speicherbehälter für 
Warmwasser, Aufzüge für den Personen- und 
Gütertransport, Fassadenlifts zur Giebäudereini- 
gung Und -reparatur. Bei der industriellen Ge- 
bäudenutzung zählen auch Hebezeuge, Trans- 
portanlagen, Klär- und Absetzbecken, Druck- 
lufterzeugungs- und -verteilungsanlagen, An- 
lagen für technische Gase u. a. zur TGA. 


15.10. Wasserwirtschaft — Wasserbau 


15.10.1. Wasserwirtschaft 


Ohne Wasser ist kein Leben möglich. Der 
Mensch benötigt es zur Nahrung und Reinigung, 
als Hilfsmittel und Rohstoff für Gewerbe, Indu- 
strie und Landwirtschaft. Die Entfaltung des 
Lebens hängt weitestgehend vom Wasser ab. 
Daneben tritt das Wasser aber auch als Feind auf 
und erfordert entsprechenden Schutz. 
Wasserwirtschaftliche Maßnahmen sind alle 
diejenigen, die zur Regelung und zum Ausgleich 
zwischen dem Wasserdargebot der Natur durch 
den Kreislauf des Wassers und dem Wasserbe- 
darf der Volkswirtschaft (sowohl der Menge als 
auch der Beschaffenheit und dem Zeitpunkt 
nach) und zum Schutz vor dem Wasser dienen. 
Solche Maßnahmen sind z. B. Erfassung des 
Wasserdargebots und -bedarfs, Nutzung des 
Wassers als Trink- und Betriebswasser (Was- 
serversorgung), Sammlung des Abwassers (Ka- 
nalisation) und Abwasserbehandlung, landwirt- 
schaftliche Bodenent- und -bewässerung (Hydro- 
melioration), fischereiliche Wasserwirtschaft, 
Hochwasserschutz und Speicherwirtschaft, was- 
serwirtschaftliche Landschaftsgestaltung (Um- 
weltschutz). Wasserbauliche Maßnahmen, wie 
Fluß-, Verkehrswasser-, Wehr-, Speicher-, Was- 
serkraftanlagenbau, sind in die wasserwirtschaft- 
lichen Maßnahmen einzuordnen. Das Wasser hat 
vielfältige Nutzer mit z. T. entgegengesetzten 
Ansprüchen. Es ist deshalb eine Wasserbewirt- 
schaftung notwendig. 


15.10.2. Wasserversorgung 


Beschaffenheit und Bedarf. Natürliches Wasser 
unterscheidet man in Niederschlags-, Oberflä- 
chen- und Grundwasser. Es kann enthalten: 
grobe Verunreinigungen (Sink-, Schwebe-, 
Schwimmstoffe), kolloidale Verunreinigungen 
(organische Stoffe, z. B. Ole, Fette), molekulare 
Verunreinigungen (z. B. Eisen, Mangan, Am- 
moniak, Nitrate, Nitrite), gasförmige Verunrei- 


nigungen (z. B. Kohlendioxid, Schwefelwas- 
serstoff). Echtes Grundwasser ist in der Regel 
hygienisch einwandfrei, oft hart und hat hohen 
Eisen- und Mangangcehalt. Oberflächenwasser 
unterliegt sehr den Temperaturschwankungen 
und ist meist durch eingeleitetes Abwasser ver- 
unreinigt und hygienisch bedenklich. 
Anforderungen an die Wasserbeschaffenheit 
richten sich nach dem beabsichtigten Verwen- 
dungszweck. Trinkwasser erfordert höchste 
hygienische Reinheit und die Einhaltung be- 
stimmter Grenzwerte, Kesselspeisewasser höch- 
ste chemische Reinheit. Manche Beimengungen 
sind schädlich, manche verdächtig, einige un- 
schädlich, andere beeinträchtigen den Ge- 
schmack. Trinkwasser soll bzw. muß frei sein 
von Nitriten, Nitraten, Phosphaten, Ammoniak, 
Schwermetallen, Phenolen, Arsen u. a. sowie 
krankheitserzeugenden Keimen. Die Gesamt- 
härte setzt sich zusammen aus der durch Ab- 
kochen ausscheidbaren Karbonathärte und der 
Resthärte. Der Härtegrad ist wichtig für die 
gewerbliche und industrielle Verwendung des 
Wassers. Erstrebt wird ein Kalk-Kohlensäure- 
Gleichgewicht. 

Der Wasserbedarf steigt ständig durch Zunahme 
und Ballung der Bevölkerung, des Lebensstan- 
dards (Bad, Wasserklosett), der. Industrialisie- 
rung, der Bewässerung landwirtschaftlicher 
Nutzflächen sowie der Konzentration moderner 
Viehhaltungen. Der Wasserverbrauch schwankt 
innerhalb eines Jahres, der Jahreszeiten und 
selbst eines Tages beträchtlich. Er ist bei Sied- 
lungen verschieden groß und hängt u. a. vonder 
Siedlungsgröße, dem Ausstattungsgrad der 
Wohnungen sowie dem Anteil der Gewerbe- und 
Industriebetriebe ab (Kleinstädte etwa 1501, 
Großstädte 3001 je Einwohner und Tag als 
Mittelwert). Zur Deckung besonders des Spitzen- 
verbrauchs ist Kreislauf-‚und Mehrfachnutzung 
nach zwischengeschalteter Reinigung notwen- 
dig. 

Wassergewinnung. Zur zentralen Wasserversor- 
gung wird natürliches, uferfiltriertes oder künst- 
liches Grundwasser, Oberflächenwasser aus 
Fließgewässern, Seen, Speicheranlagen und 
Quellwasser herangezogen. 

Grundwasser füllt die Hohlräume des Bodens 
zusammenhängend aus und wird durch einsik- 
kernde Niederschläge gebildet, die durch un- 
durchlässige Schichten — Wasserstauer, wie 
Lehm und Ton — aufgehalten werden. Dadurch 
entstehen Grundwasserstockwerke, Grundwas- 
serseen oder — bei vorhandenem Gefälle — 
Grundwasserströme. Gute Grundwasserleiter 
sind kiesige Sande und breite Urstromtäler. 
Grundwasser, das zwischen 2 undurchlässigen 
Schichten unter Druck steht, heißt gespanntes 
Grundwasser. Artesisches Grundwasser ist es, 
wenn der Druck ausreicht, um die Erdoberfläche 
selbständig bzw. nach Durchbohren der Deck- 
schicht zu erreichen. Sonst tritt das Grundwasser 
in Quellen zutage. 
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Abb. 15.10.2-1 Brunnenstube 


Entlüftung 















Saugleitung 


=—— 


Deckschicht ———— 
Einsteigleiter 


Sougkorb 


grundwasserführende 
Schicht. 








Stauschicht - 
Abb. 15.10.2-2 Schachtbrunnen 


Grundwasserfassung durch Brunnen. Zur Was- 
serversorgung wird das Grundwasser gefaßt, 
eine Quelle z.B. in einer Brunnenstube 
(Abb. 15.10.2-1). In Grundwasser führende 
Schichten bringt man Brunnen nieder. Die älte- 
ste, auch heute noch angewandte Form, ist der 
Schachtbrunnen (Abb. 15.10.2-2) aus Mauer- 
werk, Betonringen oder Ortbeton. Das Grund- 
wasser tritt durch die offene Brunnensohle und/ 
oder durch Aussparungen im unteren Teil der 
Wandung ein. 

Bohrbrunnen sind in das Grundwasser ab- 
geteufte lotrechte Bohrungen. Bei Flachbrunnen 
wird das Wasser durch oben stehende Pumpen 
oder durch Heberleitungen zutage gefördert, bei 
Tiefbrunnen durch Unterwassertauchpumpen. 
Die Brunnenwandung besteht im Grundwasser- 
leiter aus Filterrohren aus Keramik, korrosions- 
beständigem Stahl oder Plast. Damit bei der 
Entnahme keine Versandung eintritt, werden um 
die Rohre Filterschichten aus Sanden und Kiesen 
abgestimmter Korngröße geschüttet (vgl. Abb. 
1.2.1-1). Die kleinste Form des Bohrbrunnens ist 
der mit einer Handpumpe betriebene Ramm- 
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brunnen. Der Horizonitalfilterbrunnen ist ein 
Hochleistungsbrunnen. Aus einem dichten Sam- 
melschacht werden im unteren Teil waagerecht 
eingepreßte Spezialfilterrohre sternförmig inden 
Grundwasserleiter vorgetrieben. 

Künstliches und uferfiltrierttes Grundwasser. 
Durch Sickerbecken und -brunnen, auch Gräben 
und Dränstränge, kann Oberflächenwasser zur 
Versickerung gebracht werden; es wandert durch 
den Boden, der die Temperatur vergleichmäßigt, 
eine Reinigungswirkung und ein Speicherver- 
mögen beätzt. Durch Brunnen wird es als künst- 
liches Grundwasser gefördert. Brunnen in Nähe 
von Flüssen und Seen liefern neben echtem 
Grundwasser auch durch die Uferzone filtriertes 
Oberflächenwasser als uferfiltriertes Grundwas- 
ser. - 

Oberflächenwasser ıennt man das Wasser, das 
auf der Erdoberfläche in Flüssen, Seen, Spei- 
cheranlagen, wie Talsperren und Flachlandspei- 
chern, verfügbar ist oder direkt bei Niederschlä- 
gen gesammelt wird. 

Flußwasser, zeitlich ungleich vorhanden, ist 
meistens mittel bis stark verunreinigt. Es bedarf 
deshalb einer besonderen Aufbereitung oder 
unterliegt einer eingeschränkten Nutzung. Es 
wird in einem am oder im Fluß liegenden Einlauf- 
bauwerk (Abb. 15.10.2-3) gefaßt und zur Reini- 
gungsanlage oder auch direkt zum Verbraucher 
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geleitet. Unbeeinflußtes Seenwasser ist auch als 
Trinkwasser oftmals ohne Behandlung geeignet, 
sofern es möglichst weit vom Ufer entfernt und 
aus größeren Tiefen entnommen wird. Ihm 
gleichzusetzen ist Talsperrenwasser, dessen 
Umgebung geschützt ist (Schutzzone). Nieder- 
schlagswasser wird unter bestimmten Verhält- 
nissen in unterirdischen Behältern, Zisternen 
(Abb. 15.10.2-4), gespeichert. Meereswasser ist 
wegen seines großen Salzgehalts zur direkten 
Wasserversorgung ungeeignet. Seine Aufberei- 
tung, auch für Trinkwasser, ist möglich und wird 
in Sonderfällen (z. B. Versorgung von Schiffen, 
Inseln) schon durchgeführt, erfordert aber einen 
sehr hohen Energieaufwand. 

Aufbereitung. Das für den Verbraucher be- 
stimmte Wasser muß seiner Herkunft nach und 
seinem Verwendungszweck entsprechend mehr 
oder weniger stark gereinigt werden. Das ge- 
schieht in Wasseraufbereitungsanlagen (Wasser- 
werk)... : 

Physikalische Verbesserung. Das Wasser wird 
durch Sieben, Absetzen, Filtern und Entgasen 
gereinigt. Mittels Sieben lassen sich nur grobe 
Teilchen entfernen. Beim Absetzverfahren pas- 
siert das Rohwasser einen Rechen und durch- 
fließt dann langsam ein Becken, wobei feine 
Schmutzteilchen zu Boden sinken. 
Fällungsmittel, wie Aluminium-, Eisensalze 
u.a., beschleunigen diesen Vorgang. Schweb- 
stoffe und teilweise auch Bakterien werden 
durch Filterung zurückgehalten. Der Langsam- 
filter ist ein mit Kies und Sand gefülltes Becken, 
das vom Wasser vertikal durchflossen wird. 
Meistens verwendet man Schnellfilter mit grö- 
berem Korn und Rückspülung; bei offenen 
Schnellfiltern fließt das Wasser aufgrund der 
Schwerkraft durch die Filterschicht oder bei 
Mebrschichtfiltern durch die Filterschichten, 
in geschlossenen Schnellfiltern wird es unter 
Druck hindurchgepreßt (Druckfilter). Die Rei- 
nigungswirkung wird durch den Einsatz von 
Aktivkohle in den Filtern erheblich verbessert. 
Zur Entgasung wird das Wasser ın einen gut 
durchlüfteten Turm verrieselt, verregnet oder 
verdüst. ; 

Chemische Verbesserung. Hierzu wird das Was- 
ser von echt gelösten Stoffen, wie Kohlendioxid, 
Eisen- und Manganverbindungen, Karbonaten 
u.a,, befreit. Das Entsäuern geschieht durch 
Verrieseln bzw. Verdüsen (Entfernung von über- 
schüssigem Kohlendioxid) oder in Schnellfiltern, 
die mit einem körnigen Chemikal (z. B. Decar- 
bolith) gefüllt sind. Beim Kalkhydratverfahren 
wird dem Rohwasser Kalkmilch dosiert 
zugesetzt. Zur Enteisenung und Entmanganung 
wendet man das Verregnen, Verrieseln oder 
Verdüsen in Belüftungstürmen (Abb. 15.10.2-5) 
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Abb. 15.10.2-5 Verdüsungsanlage (Belüftungs- 
anlaze) 


stimmte Industriebrauchwässer notwendig. Die 
Karbonathärte wird durch Zugabe von Kalk- 
milch, die Nichtkarbonathärte durch Sodazugabe 
beseitigt. Tonenaustauscher, z. B. Wofatite, ent- 
härten durch Kationen- bzw. Anionenaustausch. 
Weitere Bestandteile, vor allem Geruchs- und 
Geschmacksstoffe. können durch intensives Be- 
lüften, starken Chlorzusatz (Hochchloren) oder 
Filtern durch Aktivkohle entfernt werden. 
Bakterielle Verbesserung. Das Entkeimen, letzte 
Stufe der Trinkwasserreinigung, geschieht in der 
Regel durch Chloren; beim Endverbraucher muß 
noch mindestens 0,1 mg Chlor je Liter Rein- 
wasser nachweisbar sein. Eine Entkeimung kann 
auch durch Abkochen, Zusatz von Ätzkalk oder 
Silberionen und durch Ozon (Ozonierung) ge- 
schehen. 

Wasserspeicherung. Um die Förder- und Ver- 
brauchsschwankungen auszugleichen und den 
vorgesehenen Versorgungsdruck im Verteiler- 
netz zu erzielen, speichert man das Wasser in 
Hochbehältern. Je nach Bebauungshöhe beträgt 
der Versorgungsdruck für Wohnhäuser = 15 bis 
40 m Druckhöhe. Hochhäuser erhalten eigene 
Druckerhöhungsanlagen. Die Hochbehälter sor- 
gen weiterhin für eine Löschwasser- und Ha- 
variereserve, decken Bedarfsspitzen, gleichen 
Druckschwankungen im Rohrnetz aus und er- 
möglichen eine wirtschaftliche Rohrbemes- 
sung. 

Als Erdhochbehälter bezeichnet man unterirdi- 
sche Speicherbecken auf Hochpunkten im Ge- 
lände. Im Flachland versehen Wassertürme 
(Abb. 15.10.2-6), für kleinere Verhältnisse Alu- 
miniumbleikugelbehälter (Hydro- bzw. Aquaglo- 
ben), diese Aufgaben. Bei kleinen Anlagen ohne 
Hochbehälter werden Ausgleich und Drucker- 
zeugung durch Druckkessel (Hydrophore) über- 
nommen. Feuerlöschteiche werden im Bedarfs- 
fall über- oder unterirdisch angelegt und durch 
Gewässer, durch Regenablauf oder auch aus dem 
Versorgungsnetz gespeist. 

Wasserverteilung. Aus dem Hochbehälter‘ fließt 
das Wasser durch das Rohrnetz zum Verbrau- 
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cher, geregelt und verteilt durch Armaturen 
(Schieber, Hydranten u. a.) und gemessen durch 
Wasserzähler. An den oberen Knickpunkten der 
Rohrleitungen sind selbsttätige Rohrentlüfter, an 
den Tiefpunkten Entleerungsschieber ange- 
bracht. Die Rohrleitungen beanspruchen mehr 
als 50 % der gesamten Anlagekosten einer zentra- 
len Wasserversorgungsanlage. Sie zu pflegen, zu 
reinigen und instand zu halten ist eine der 
wichtigstenAufgaben der Wasserwirtschaftsbe- 
triebe. Durch den Bau von Sammelkanälen 
(Kollektoren) für verschiedene Versorgungslei- 
tungen versucht man, für die Wohnungserschlie- 
Bung günstigere Bedingungen auch für die Unter- 
haltung der Rohrnetze zu schaffen. Zur besseren 
Überwachung — vornehmlich der Aufbereitungs- 
anlage — werden mitunter mehrere kleine An- 
lagen zu einem Gruppenwasserwerk und meh- 
rere Versorgungsnetze zu einem Verbundnetz 
zusammengeschlossen. Der Erschließung großer 
Räume, auch über mehrere Einzugsgebiete, die- 
nen die Fernwasserversorgungen. 


15.10.3. Abwasserbeseitigung 


Abwässer sind Schmutzwässer. Dazu gehören 
häusliche, gewerbliche, industrielle Abwässer, 
auch nur thermisch belastete Abwässer und Ab- 
wässer landwirtschaftlich-industrieller Betriebe 
sowie Fäkalien, Wasser öffentlicher Brunnen, 
Kanalspülwasser, in undichte Leitungen ein- 
dringendes Grundwasser und Oberflächenwas- 
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Abb. 15.10.2-6 Stahlbeton-Wasserturm mit 
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ser. Das Abwasser, in bebauten Gebieten auch 
das Niederschlagswasser, muß ineiner Kanalisa- 
tion zusammengefaßt und aus dem Siedlungs- 
gebiet schadlos herausgeleitet werden. Die Ab- 
wässer bedürfen in der Regel einer Reinigung, 
bevor sie in die Vorfluter eingelassen werden 
können (Wassergesetz, Landeskulturgesetz). 

Beschaffenheit des Abwassers. Die Abwässer ent- 
halten gelöste, kolloidale und feste Verunreini- 
gungen, die in frischem Zustand nahezu geruch- 
los, bei Trockenwetterabfluß (regenlose Tage) in 
einer Mischkanalisation aber konzentrierter als 
bei Regenwetter sind und dann zu mehr oder 
weniger starker Geruchsbelästigung und Anfau- 
lung führen. Werden alle Fäkalien abgeführt, so 
beträgt der durchschnittliche Gehalt des häus- 


. lichen Abwassers 12 gStickstoff, 7 g Kalium und 


3,5 g Phosphorsäure je Einwohner und Tag. 
Abwasser enthält oftmals auch sperrige Ver- 
unreinigungen, Fremdkörper. Müll und Sand. 
Durch menschliche und tierische Abgänge gelan- 
gen ferner Parasiten, besondersSpulwürmer, und 
pathogene Keime, wie Typhus-, Ruhr-, Cholera-, 
Milzbrandbakterien u. a., in das Abwasser, die 
Seuchen hervorrufen können. Mit dem ge- 
werblichen und industriellen Abwasser kommen 
stark sauerstoffzehrende und giftige Stoffe sowie 
Säuren, Basen, Salze, Schlamm, Phenole u. a. in 
den Vorfluter. Dadurch kann er über seine 
Selbstreinigungskraft hinaus beansprucht wer- 
den, so daß das tierische und pflanzliche Le- 
ben in ihm sogar zum Erliegen kommen 
kann. 

Das städtische Abwasser u. a. organisch be- 
lastete Abwässer sind fäulnisfähig. Die durch 
fäulnisfähige Stoffe hervorgerufene Verschmut- 
zung wird durch den biochemischen Sauerstoff- 
bedarf beschrieben, d.h. durch die zu seiner 
biochemischen Selbstreinigung notwendige 
Sauerstoffmenge. Die Verschmutzung durch or- 
ganisches industrielles Abwasser kann in etwa 
durch den Einwohnergleichwert vergleichbar 
gemacht werden. Dieser Zahlenwert gibt an, 
durch wieviel Einwohner dieselbe o.ä. Ver- 
schmutzung bewirkt wird. Die hierdurch ver- 
ursachte Verunreinigung der Gewässer ist aber 
durch weitere schädigende Beimengungen und 
bei stoßartiger Einbringung weitaus größer ein- 
zuschätzen. Durch Waschmittel treten weiterhin 


zunehmend detergenzienbehaftete Waschabwäs- 


ser auf. Durch die Chemisierung der Volkswirt- 
schaft und die Industrialisierung der landwirt- 
schaftlichen Pflanzen- und Tierproduktion wird 
in Zukunft die Belastung der Gewässer weiter 
aristeigen. Dem muß durch verbesserte Tech- 
nologien - (geschlossene Kreisläufe), entspre- 
chende Abwässeraufbereitungsanlagen u.a. 
entgegengewirkt werden. 

Abwassermenge. Der Anfall von Schmutzwasser 
hängt u. a. von der Wohnungsausstattung, vom 
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Wasserpreis, vor allem von Art, Größe, Tech- 
nologie und technischer Ausrüstung der Ge- 
werbe- und Industriebetriebe ab. Die Abwasser- 
ganglinie beschreibt die Schwankungen inner- 
halb eines Zeitabschnitts, sie entspricht etwa der 
Wasserverbrauchslinie. 

Fortleitung. Nach der Art der Ableitung der 
Abfallstoffe aus der Siedlung unterscheidet man 
das unvollkommene Verfahren des Entfernens 
durch Abfahren mit Fahrzeugen (Gesamtabfuhr 
der Abwässer bzw. Tonnen- und Grubensystem) 
und das vollkommene Verfahren der Schwemm- 
kanalisation, bei dem die Abfallstoffe mit Wasser 
„ausgeschwemmt‘‘, d. h. zur Reinigungsanlage 
oder zum Vorfluter transportiert werden. Man 
unterscheidet hierbei das Mischsystem — Ab- 
wasser und anfallendes Regenwasser werden in 
einer Leitung gesammelt und fortgeleitet — und 
das Trennsystem mit 2 getrennten Netzen. Ab- 
wasserableitungen werden fast ausnahmslos als 
Freispiegelleitungen (drucklose Leitungen) ge- 
baut, die nur teilweise gefüllt sind. Bei Regen- 
wasser tritt eine größere Wassermenge und eine 
große Wassergeschwindigkeit auf, so daß zeit- 
weilige Ablagerungen dann mit ausgeschwemmt 
werden. Bei längerem Trockenwetterabfluß und 
geringem Leitungsgefälle kann es dagegen vor- 
kommen, daß die Ablagerungen liegenbleiben 
und Fäulniserscheinungen zu Geruchsbelästi- 
gung führen. Für Abwasserleitungen verwendet 
man bei kleinen Durchmessern Keramikrohre, 
die sehr säure- und korrosionsbeständig sind, bei 
großen Durchmessern Betonrohre und falls 
Druckrohrleitungen notwendig werden, Stahl- 
beton-, Schleuderbeton- oder Asbestzement- 
rohre. 5 

Leitungsprofile. Bei vollaufenden — d.h. im 
gesamten Querschnitt nutzbaren — Leitungen 
wird das Kreisprofil, bei offenen Leitungen das 
Halbkreisprofil verwendet. Bei zeitweilig sehr 
geringer Wasserführung (Mischkanalisation, 
Trockenwetterabfluß) wird meist das umge- 
kehrte Eiprofil gewählt, in Sonderfällen das 
Eiprofil, das überhöhte Eiprofil, das Rechteck- 
profil, das Tunnelprofil u. a. 

Leitungsführung. Die Leitungen müssen so tief 
verlegt werden, daß alle Kellersohlen ohne 
Rückstau entwässert werden können und Frost- 
sicherheit vorhanden ist; die Mindesttiefe beträgt 
entsprechend von, Straßenoberkante bis Was- 
serspiegelhöhe in der Leitung =3 m in den 
Straßen der Großstädte, 2,5 m bei Wohnstraßen 
in Kleinstädten und 2 m bei Landgemeinden. Die 


. Entwässerungsleitungen sind i. allg. in der Mitte 


der Fahrbahn verlegt. Das Niederschlagswasser 
wird alle 40 bis 50 m durch Straßeneinläufe 


(Gullys) zugeführt, die gleichzeitig der Belüftung 


des Abwassers dienen. Zum Kontrollieren, Un- 
terhalten, Spülen und Reinigen werden an Stra- 
ßeneinmündungen, an den Enden der Leitungen 
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Abb. 15.10.3-1 Greiferrechen 


Schieber Abwassereinlauf 





Schlamm- 
entleerung 





Faulraum \ # it 
N =: 
N 


Schlamm TR 
N 


Abb. 15.10.3-2 Emscherbrunnen 


und in geraden Strecken etwa alle 50 m 
Einsteigeschächte angeordnet. 
Zusatzeinrichtungen. Zur Entlastung der Pump- 
werke und Reinigungsanlagen (Klärwerke) die- 
nen beim Mischsystem Regenüberfälle und Not- 
auslässe im Sammler, von denen das Abwasser 
bei starkem Regen unmittelbar dem Vorfluter 
zufließt. Die Abwasserleitungen werden an 
Kreuzungen mit Wasserläufen, Untergrundbah- 
nen oder Versorgungsleitungen durch Düker 
unter diesen hindurch- oder durch Heberleitun- 
gen darüber hinweggeführt. Bei fehlendem Vor- 
fluter (Tiefgebiete, Polder) sind Abwasserhebe- 
werke mit besonderen Schmutzwasserpumpen 
notwendig. 

Abwasserbehandlung. Verschmutzte Gewässer 
reinigen sich bei Sauerstoffmangel durch Fäulnis 
(anaerobe Vorgänge), bei sauerstoffhaltigem 
Wasser durch Abbau (aerobe Vorgänge) von 
selbst (Selbstreinigung der Gewässer). Das Was- 
ser der meisten unserer Flüsse ist jedoch kaum 
noch ohne künstliche Reinigung irgendwie nutz- 
bar. Mitunter genügt eine Unterstützung der 
Selbstreinigungskraft durch Anlegen von Stau- 
seen (Flußreinigungsanlagen) und Speicherbek- 
ken, Erhöhen der Niedrigwasserführung, künst- 
liches Belüften, Spülen mit einer künstlichen 
Hochwasserwelle aus Speicheranlagen u.a. 
Meist ist jedoch eine Reinigung des gebrauchten 


Wassers (Abwassers) in einer Kläranlage un- 
umgänglich. 

Kläranlagen. Die Behandlung des Abwassers in 
der Kläranlage ersetzt einen Teil der natürlichen 
Reinigung in den Gewässern, ahmt diese nach 
und rafft sie zeitlich zusammen. 

Mechanische Reinigung. Sie umfaßt die Rei- 
nieung durch Grob- und Feinrechen (Abb. 
15.10.3-1), Sand-, Fett- und Ölfänge. Sand- 
fänge — ausgebildet als Lang-, Tief-, Quer- 
oder Rundsandfänge — entziehen mitgespülten 
Sand. 

Die Entschlammung des Abwassers geschieht 
durch Siebanlagen (Mikrosiebe) und Absetzbek- 
ken. Durch einstöckige Absetzanlagen können 
bis zu 60% der Gesamtschwebestoffe, d. h. 95% 
der absetzbaren Schmutzstoffe, bei einer Ver- 
weilzeit von = I bis 2 Stunden im Becken aus- 
geschieden werden. Gebräuchlich sind horizon- 
tal (Rechteck-, auch Rundbecken) und vertikal 
durchflossene Becken. Der ausgeräumte und der 
Schwimmschlamm werden in besonderen Faul- 
räumen oder offenen Erdfaulbecken ausgefault. 
Bei zweistöckigen Anlagen (Abb. 15.10.3-2) fault 
der Schlamm in einem unter dem Absetzraum 
liegenden Faulraum aus. 

Chemische Reinigung. Hierzu gehört bei Indu- 
strieabwässern z. B. die Neutralisation und Ent- 
giftung. Durch Flockung bzw. Fällung mittels 
Chemikalienzugabe kann der Absetzvorgang ver- 
bessert oder erst erreicht werden und ansonsten 
nicht absetzbare Stoffe zur Absetzung gebracht 
werden. In Zukunft werden diese Verfahren 
noch an Bedeutung gewinnen, besonders bei der 
Reinigung von Industrieabwässern. 
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Biologische Reinigung. Durch biologische Reini- 
gung werden die noch gelösten Stoffe, die größ- 
tenteils organischer Art und deshalb fäulnisfähig 
sind, abgebaut. Die natürliche biologische Reini- 
gung geschieht in Flußklär-(Absetz-)Anlagen 
oder durch Aufbringen (Berieselung, Beregnung) 
auf den Boden, wobei der Boden die Reinigungs- 
leistung durch Absorption, Adsorption und 
Kleinlebewesen übernimmt (landwirtschaftliche 
Abwasserverwertung). Das gereinigte Wasser 
gelangt, sofern es nicht von den Pflanzen ver- 
braucht wird, über das Grundwasser bzw. durch 
Verdunstung in den Wasserkreislauf zurück. 
Durch landwirtschaftliche Verwertung der häus- 
lichen sowie bestimmter gewerblicher und indu- 
strieller Abw.isser— ebenfalls auch entsprechend 
aufbereitete Gülle — werden ein guter Schutz der 
Gewässer und eine Steigerung der Hektarerträge 
durch den Wasser- und Dungwerterreicht, wobei 
hygienische Schutzmaßnahmen streng zu beach- 
ten sind. Gut mechanisch vorgereinigtes Ab- 
wasser kann auch zusammen mit sauerstoffhalti- 
gem Verdünnungswasser in Fischteiche geleitet 
werden, wo durch Pflanzen, Kleinlebewesen und 
Fische seine Inhaltsstoffe abgebaut werden. 

Künstliche biologische Reinigung stellt eine 
künstliche Nachahmung der natürlichen dar, 
wobei die Schmutzstoffe durch physikalische, 
biochemische und biologische Vorgänge (Klein- 
lebewesen) unter ständiger Zufuhr von Luft- 
sauerstoff abgebaut werden. Aus der Nach- 
ahmung des Bodenfilters ist der Tropfkörper 
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Abb. 15.10.3-3 Lageplan einer Kläranlage mit Belebungsanlage und zweistufiger Faulung 





> 


Y 





15. Bautechnik 556 





entstanden. Er enthält aufgeschichtete, vom 
Abwasser durchrieselte Steine, Schlackenstücke 
u. ä. Füllkörper, die sich mit einem biologischen 
Rasen überziehen. Ähnlich wirken Tauchkörper. 
Beim Belebungsverfahren wird das Abwasser 
mit Kleinlebewesen künstlich belebt, die die 
organischen Inhaltsstoffe abbauen. Eine reich- 
liche künstliche Belüftung des mechanisch vor- 
gereinigten Abwassers durch Druckluft, Rühr- 
werk o.ä. ist notwendig. Das Abwasser durch- 
läuft anschließend ein Nachklärbecken. Das 
Verfahren gilt als die vollkommenste Abwasser- 
reinigung (Abb. 15.10.3-3). In Zukunft wird eine 
weitere Reinigungsstufe zur Feinreinigung des 
Abwassers erforderlich, vornehmlich zur Elimi- 
nierung von Phosphor- und Stickstoffverbindun- 
gen, die in Oberflächengewässern eine starke 
Nährstoffanreicherung (Eutrophierung) verur- 
sachen. > 
Industrieabwasser bedarf oftmals besonderer 
Behandlung. 

Schlammbehandlung. Der Schlamm wird in zwei- 
stöckigen Absetzanlagen, in offenen Erdfaul- 
becken oder in Faulbehältern ausgefault. Zum 
Intensivieren der Vorgänge werden die Anlagen 
geheizt. Das sich bildende Methangas ist geruch- 
los und zu Heizzwecken verwendbar. Der aus- 
gefaulte Schlamm wird auf Schlammtrocken- 
plätzen oder auch künstlich getrocknet. Er istein 
wertvolles Düngemittel und kann auch mit Müll 
oder Torf kompostiert werden. 





i g 2 
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Abb. 15.10.3-4 Zweikammer-Kläranlage 


Kleinkläranlagen. Bei abseits von Siedlungen 
liegenden Einzelhäusern und Gebäudegruppen, 
die sich nicht an eine Zentralkläranlage anschlie- 
Ben lassen, wird das häusliche Abwasser in einer 
Kleinkläranlage (Abb. 15.10.3-4) gereinigt. Sie 
ist aber nur als Notbehelf anzusehen. 


15.10.4. Landwirtschaftlicher Wasserbau 


Der landwirtschaftliche Wasserbau umfaßt alle 
wasserwirtschaftlichen und baulichen Maßnah- 
men, vornehmlich Hydromeliorationen, die die 
oberste humushaltige Bodenschicht beeinflus- 


wird. Von Überstau spricht man, wenn — meist 


sen, damit das natürliche biologische Gleich- 
gewicht aufrechterhalten bzw. wiederhergestellt 
wird und die der Erhaltung und Steigerung der 
Bodenfruchtbarkeit dienen. 
Bodenentwässerung strebt durch künstliche Sen- 
kung des Grundwasserspiegels einen den Pflan- 
zen günstigen Feuchtigkeitsgehalt an (optimale 
Regelung der Bodenwasserverhältnisse). Kul- 
turwidrige Bodennässe wird durch Wasseran- 
sammlungen an der Oberfläche und wasserlie- 
bende Pflanzen angezeigt., 
Grabenentwässerung. Hierbei wird das Wasser 
in offenen Gräben gesammelt und einem Vor- 
fluter zugeführt, der z. T. ausgebaut werden 
muß. 

Dränrohrentwässerung (Dränung). 33 cm lange 
Rohre aus gebranntem Ton werden auf der Sohle 
eines = | mtiefen Grabens aneinandergelegt, der 
Graben wird dann wieder verfüllt. Das Wasser 
tritt durch die Stoßfugen des Dränstrangs (Sau- 
ger) in das Rohrinnere ein und wird in leichtem 
Gefälle zum Hauptleiter (Sammler) geführt. Statt 
Tonrohre können auch Kunststoffrohre ver- 
wendet werden. Liegen die Sauger in Richtung 
der Geländehöhenlinien, spricht man von Quer- 
dränung, liegen sie senkrecht dazu, von 
Längsdränung, Die Entwässerungsgeschwin- 
digkeit und die Dräntiefe hängen vom Drän- 
abstand der Sauger und von der Bodendurch- 
lässigkeit ab. 

Schöpfwerke sind Pumpwerke, die schaden- 
bringende Wassermengen von landwirtschaftlich 
genutzten Niederungsflächen — oft durch Deiche 
geschützte Flächen (Polder) — „‚abschöpfen“, 
wenn die natürliche Vorflut zur freien Entwäs- 
serung zeitweilig oder immer nicht ausreicht. Bei 
niedrigem Außenwasserstand kann auch durch 
Siele (Deichschleusen) entwässert werden. 
Bodenbewässerung ist in ariden (trockenen) 
Gebieten die Voraussetzung jeglichen Anbaus; in 
humiden (feuchten) Gebieten dient sie der Er- 
tragsicherung und -steigerung. Man unterschei- 
det anfeuchtende Bewässerung durch Klarwas- 
ser, düngende Bewässerung durch Abwasser, 
Gülle (dickflüssiges Gemisch aus vorgefaultem 
Kot, Harn und Wasser), Jauche, Zusatz von 
Mineraldünger und Frostschutzberegnung. Die- 
se hat neben der Bewässerung den ‘Zweck, 
jungen Pflanzen und Blüten von Gemüse, Obst 
und Weinreben durch kontinuierliche schwache 
Beregnung mit Wasser Wärme zuzuführen und 
dadurch in Frostnächten Schutz zu bieten. 
Bewässerungsverfahren. Bei der Staubewässe- 
rung wird das dem Trockengebiet zugeführte 
Wasser in offenen Gräben gestaut, oft auch in 
Entwässerungsgräben, deren Entwässerungs- 
wirkung durch Einsetzen von Stauvorrichtungen 
zeitweise aufgehoben wird. Beim Grabeneinstau 
sind in einem oder mehreren Hauptgräben 
Stauschleusen angeordnet, von denen aus 
Grund- oder zugeleitetes Wasser in zahlreiche 
parallele Beetgräben geleitet und so gut verteilt 








we 


waagerechte — Flächen zeitweise bis zu 30 cm 
unter Wasser gesetzt werden (auch Nährstoff- 
zuführung durch Abwasser vor dem Anbau). Bei 
der Berieselung wird das Wasser in einer dünnen 
Schicht über den leicht abfallenden Boden ge- 
leitet (Furchenberieselung, Hangberieselung). 
Die Beregnung ist die günstigste Bewässerungs- 
methode, erfordert jedoch hohe Bau- und War- 
tungskosten, hohen Materialeinsatz und bedarf 
qualifizierter Bedienungskräfte. Sie wird nach 
einem Beregnungsplan durchgeführt, der die 
optimalen Beregnungszeiten für die einzelnen 
Pflanzen berücksichtigt. 

Landerhaltung und -gewinnung. Kulturland muß 
vor Wind- und Wasserabtrag geschützt werden. 
Der Erosionsschutz wird durch Wald- und 
Baumpflege, biologische und technische Bau- 
weise erreicht. Zur Kultivierung durch Regelung 
der Wasserverhältnisse kommen Nieder- und 
Hochmoore (Bodenentwässerung) sowie minera- 
lisches Ödland, wie Heiden, Abraumkippen der 
Braunkohlentagebaue (Bodenbewässerung), in 
Betracht. 

An der Nordseeküste wird der „Schlick- 
schlamm‘' durch Schlickfänger (Lahnungen) 
zurückgehalten, durch Grüppen entwässert und 
dadurch Neuland dem Wattenmeer entrissen 
(Marschgebiete). 


15.10.5. Flußbau 


Aufgabe des Flußbaus ist der Ausbau und die 
Regelung der fließenden Gewässer zum schad- 
losen Abführen des Wassers und zu seiner 
maximalen Nutzung für die Trink- und Brauch- 
wasserversorgung sowie für die Landwirtschaft, 
Energiewirtschaft und Schiffahrt. Zu den 
fließenden Gewässern gehören Bäche, Flüsse 
und Ströme. Wildbäche sind Wasserläufe im 
Gebirge mit großem Gefälle, die in trockenen 
Zeiten wenig oder gar kein Wasser führen, bei 
Regen stark anschwellen und dann viel Ge- 
schiebe transportieren. 

Wildbachverbauung. Der Lauf des Wildbachs 
weist 3 Abschnitte auf: das Sammelgebiet (Kes- 
sel), die Klamm (Tobel oder Schlucht) und den 
Schuttkegel (Schotterkegel s. u.). 
Hangsicherung. Um die Seitenhänge gegen Ab- 
trag und Abrutschen zu schützen, werden bereits 
gelockerte Steinblöcke zum Absturz gebracht, 
Hanggräben zum Ableiten des Niederschlags- 
wassers angelegt, Flechtzäune und Trok- 
kenstützmauern errichtet und die Hangflächen 
bepflanzt. ’ 

Ausbau des Bachbetts. Die Bachsohle wird 
schalenförmig mit 60 bis 80 cm hohen Steinen 
ausgelegt und das Sohlengefälle durch Einbau 
von Stufen, Grundschwellen und Geröllsperren 
aus Rundholz, Bruchsteinmauerwerk oder Beton 
(Abb. 15.10.5-1) verringert. 

Ausbau des Schuttkegels. Am Eintritt des Ba- 
ches in das Flußtal lagert sich Geröll und Ge- 
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Abb. 15.10.5-1 Geröllsperren 


schiebe als Schutt- oder Schotterkegel ab, der 

nach einiger Zeit land- und forstwirtschaftlich 

genutzt werden kann. 

Flußregelung. Dazu gehören der Ausbau und die 

Verlegung von Flußläufen sowie ihre Regulie- 

rung auf Mittel-, Niedrig- und Hochwasser. 

Linienführung. Sie ist so zu wählen, daßsich ein 

allmählicher Übergang von der Krümmung indie 

Gerade und umgekehrt ergibt. Zwischen gegen- 

sinnigen Bögen ist eine Gerade einzulegen. Der 
Verbesserung der Linienführung dienen auch das 

Beseitigen von Stromspaltungen und Durchsti- 

che. 

Querschnittsform (Profil). Am besten ist das 

Trapez geeignet, da es geringere Durchflußmen- 

gen stärker zusammenfaßt als große. Inbebauten " 
Gebieten wird aber aus Gründen besserer 
Flächennutzung das Rechteckprofil bevorzugt. 
Flachlandflüsse erhalten ein Doppelprofil aus 

einem unteren trapezförmigen Teil für den Mit- 
telwasserabfluß und einem oberen breiteren Teil 

für den Hochwasserabfluß. 

Uferbefestigung. Die Ufer werden gegen 

Abbruch und Unterspülung durch Steinschüt- 

tungen (Abb. 15.10.5-2), Steinpackungen, Stein- \ 
pflaster, Betondecken, Ufermauern (Abb. { 


-15.10.5-3a), Bohlwände, Asphalt- und Rasen- Sf 


beläge (Abb. 15.10.5-3b). Faschinenmaterial , 
sowie Lebendverbau gesichert. Faschinen sind Zi 
Bündel aus Ruten und Reisern von Weiden. k { 
Erlen, Fichten u. a. Senkfaschinen (SinKwalzen) ar. 
bestehen aus einer 15 bis 20 cm dicken Hülle aus x 
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Abb. 15.10.5-2 Steinschüttungmit Steinwurf auf 
Filterunterbettung und anschließender 
Rasendecke 
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Abb. 15.10.5-3 a Ufermauer, b Sinkwalze mit 
Steinsatz und Rasenbelag 


Faschinenreisern um einen Schotter- bzw. Stein- 
kern. Sie sind 4 bis 6 m lang und haben einen 
Durchmesser von 60 bis 90 cm. Als Lebendver- 
bau bezeichnet man die ingenieurbiologische 
Befestigung durch Gräser, Schilf, junges Wei- 
dengehölz u. a. 

Flußbauwerke. Die natürliche Flußbreite wird 
häufig zur Verbesserung der Abflußverhältnisse 
durch Bauten eingeschränkt. Deckwerke be- 
grenzen das Flußbett zu beiden Seiten und 
schützen die Ufer gegen Abbruch oder Beschä- 
digung durch Wellen und Eis. Sie bestehen aus 
einer Stein-, Beton-, Asphaltabdeckung o. a. mit 
Kieshinterfüllung. Leitwerke sind in Fließrich- 
tung angelegte dammartige Begrenzungsbauten 
des Durchflußquerschnitts, die auf beiden 
Seiten von Wasser benetzt sind. Buhnen sind 
dammartige Einbauten, die vom Ufer ausgehend 
unter einem Winkel von = 75° gegen die Strö- 
mungsrichtung geneigt (inklinant) im Flußbett 
angeordnet werden, um den Abflußquerschnitt 
einzuengen. Grundschwellen sind Querbauten 
aus Schüttsteinen in Sohleneintiefungen (Kolke) 
des Flußbetts,. die dessen weitere Vertiefung 
verhindern. j 

Flußkanalisierung. Kann durch Niedrigwas- 
serausbau und mit Zuschußwasser aus Talsper- 
ren die für den wirtschaftlichen Schiffahrts- 
betrieb erforderliche Mindestwassertiefe nicht 


Seitenkanal Schleuse 





BEINE FORINT RZ 
Abb. 15.10.5-4 Staustufe mit Schleuse, oben 
im Seitenkanal, unten am einbuchtenden Ufer 





erreicht oder soll die Wasserenergie genutzt 
werden, so wird der Fluß kanalisiert, d. h. das 
Wasser an einzelnen Stellen durch Staustufen 
angestaut. 

Staustufen bestehen aus einem Wehr und je nach 
Bedarf aus einer Schiffs- oder Bootsschleuse, 
einer Floß- oder Bootsgasse oder einem Fisch- 
paß, der es den Fischen ermöglicht, vom Unter- 
wasser schwimmend oder sich hochschnellend in 
das Oberwasser zu gelangen. Ist die durch das 
Wehr erzeugte Stauhöhe > 3 m, so besteht auch 
die Möglichkeit der Energiegewinnung in einem 
Wasserkraftwerk (vgl. 2.1.4.). Die günstigste 
Lage der Schleuse ist das einbuchtende Ufer 
(Abb. 15.10.5-4), da dort die Wassertiefe am 
größten und die Versandungsgefahr am gering- 
sten ist. Durch Flußkanalisierung (Stauregelung) 
wird der Schiffahrtsbetrieb unabhängig von der 
jeweiligen Durchflußmenge. Durch den Anstau 
wird die Fließgeschwindigkeit des Wassers und 
damit der Fahrwiderstand bei Bergfahrt kleiner. 
Die Fahrwassertiefe eines regulierten Flusses 
soll mindestens 20 cm, die eines kanalisierten 
Flusses 30 cm größer als die Tauchtiefe der 
Schiffe sein. 


15.10.6. Verkehrswasserbau 


Alle Wasserbaumaßnahmen, die der Schiffahrt 
dienen, dazu gehört in erster Linie der Bau von 
Schiffahrtskanälen mit Schiffahrtsschleusen und 
-hebewerken, werden unter dem Begriff Ver- 
kehrswasserbau zusammengefaßt. 
Schiffahrtskanäle. Form und Größe des Kanal- 
querschnitts hängen in erster Linie von dem zu 
erwartenden Verkehr, von den Schiffsgrößen 
und vom Baugrund ab. Die häufigste Quer- 
schnittsform ist das Trapezprofil mit einer gegen 
die Mitte schwach geneigten Sohle. Die Was- 
sertiefe beträgt mindestens das 1,75Sfache des 
Tiefgangs des beladenen Regelschiffs, die Ka- 
nalbreite in Höhe des Schiffsbodens (beladen) 
mindestens 3 Schiffsbreiten. Kanäle für Schiffe 
mit 1000 bis 1350 t Tragfähigkeit (Wasserstra- 
Benklasse IV) haben eine Wassertiefe von 3,5 bis 
4 m und eine Wasserspiegelbreite von 45 m auf 
Geradstrecken. 

Ufersicherung und Dichtung. Die Kanalufer 
werden zum Schutz gegen Wellen mit Stein- 
schüttungen, Betonformsteinen, Stahlbetonplat- 
ten, Bitumenbeton oder Asphaltmatten (auf 
Kies) abgedeckt oder mit einer Einfassung aus 
Stahlspundbohlen versehen. Die Ufersicherung 
soll 1 m über den ruhenden Kapalwasserspiegel 


‚hinaufreichen. Ist der Kanal über Gelände in 


einen Damm gebettet, so erhalten Sohle und 
Böschungen eine Dichtungsschicht aus Lehm 
(60 cm), Ton (30 cm), Hydraton (künstlicher 
Dichtungsstoff, 25cm) oder Bitumenbeton 
(8 cm) sowie eine Schutzschicht. 

Kanaltunnel. Muß der Kanal durch ein Gebirgs- 
massiv hindurchgeführt werden, so istein Tunnel 
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anzulegen. Der größte bisher gebaute Kanaltun- 
nel ist der zweischiffige Rovetunnel im Kanal 
Arles-Marseille mit 7 km Länge, 22 m Breite, 
15 m Höhe und 4 m Wassertiefe. 

Kanalbrücken (Kanalüberführungen) führen 
Schiffahrtskanäle über Talmulden, Wasserläufe 
und Verkehrswege. Sie bestehen aus einem 
rechteckigen Trog aus Stahlblech, der an beiden 
Enden an den Kanal angeschlossen ist. Die 
Kanalbrücke über die Weser bei Minden z. B. ist 
371 m lang; der Trog hat 24 m Spiegelbreite und 
2,50 m Wassertiefe. 

Sicherheits- oder Sperrtore ermöglichen es, bei 
etwaigen Dammbrüchen und zur Trockenlegung 
einzelne Kanalabschnitte abzusperren. Der Zu- 
leitung von Wasser dienen Einlaßbauwerke (Ent- 
lastungsanlagen). 2 
Schiffsschleusen ermöglichen die Überwindung 
von Höhenunterschieden in den Wasserstraßen. 
An Hauptbinnenwasserstraßen haben sie eine 
Länge von 85 bis 350 m; die Normalbreite beträgt 
12'm, an kanalisierten Flüssen auch 24 m. Die 
Hubhöhe liegt meist zwischen 6 und 12 m, z. Z. 
bei max. 42 m (Tafel 59). Die Schleusenkammer 
wird durch je ein Ober- und Unterhaupt mit 
Toren gegen das Ober- bzw. Unterwasser ab- 
geschlossen. Die Schleusentore werden über- 
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wiegend als Stemm- oder Hubtore, im Oberhaupt 
häufig als Dreh- oder Klapptore (Abb. 15.10.6-1) 
ausgebildet. Füllen bzw. Entleeren der Kammer 
geschieht je nach deren Größe, dem Schleusen- 
hub und der geforderten Schleusungsgeschwin- 
digkeit durch verschließbare Öffnungen in den 
Toren, Torumläufe (Umlaufkanäle) in den 
Schleusenhäuptern, Längs- und Stichkanäle in 
den Kammerwänden oder Grundläufe in der 
Kammersohle., 

Für große Hubhöhen werden Schacht-, Kuppel- 
schleusen - oder Schleusentreppen gebaut. 
Schachtschleusen haben mindestens 6 m Hö- 
henunterschied zwischen Ober- und Unterwas- 
ser. Bei Kuppelschleusen liegen mehrere 
Schleusenkammern unmittelbar hintereinander, 
während sie bei Schleusentreppen durch 200 bis 
500 m lange Zwischenhaltungen voneinander 
getrennt sind. Zwillingsschleusen bestehen aus 
2 nebeneinanderliegenden Kammern, die zur 
Wasserersparnis durch einen Rohrkanal ver- 
bunden sind. 

Schiffshebewerke sind an Schiffahrtskanä- 
len bei einer Hubhöhe von > 16m mitunter 


obere untere Konalhaltung 
Kanalhaltung 





Abb. 15.10.6-3 Geneigte Längsebene; Trog- 
wagen in unterer Endstellung 





Tab. 15.10.6-4 Bedeutende Schiffshebewerke 


Standort Typ Hub- Schiffs- Trogab- 

höhe größe messung 

m t m 
Peterborough D 19,8 800 42,7x 10 
(Kanada) r 
Henrichenburg/ S (2) 13,7 1350 9x 12 
Waltrop (BRD) 
Rothensee Ss) 18 1200 85 x 12 
(DDR) 
Lüneburg G 38 1350 2(100 x 12) 
(BRD) 
Niederfinow G 36 1200 85 x 12 
(DDR) 
Ronquieres G.LE 67,5 1350 Rx 12 
(Belgien) 
Arzviller  QE 44,6 350 42 x 5,50 
(Frankreich) 
Krasnojarsk LE 102 2000 117 x 18 
(UdSSR) 
Orlik (CSSR) LE 71,5 300 33x6 
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wirtschaftlicher als_Schleusen: sie haben den 
Vorteil des geringeren Wasserverlusts. Das 
Schiff wird meist in einem Trog schwimmend 
(Abb. 15.10.6-2), seltener trocken auf einer Platt- 
form gehoben. 

Druckwasserhebewerke (D) sind Doppelhebe- 
werke mit kleinen Trögen, bei denen der zum 
Heben erforderliche Druck durch 2 mit Wasser 
gefüllte Preßzylinder auf den Trog übertragen 
wird. Bei Schwimmerhebewerken (S) ruht der 
Trog auf Schwimmern, die in mit Wasser gefüllte 
Schächte eintauchen und durch ihren Auftrieb 
das Troggewicht ausgleichen. Bei Gegenge- 
wichtshebewerken (G) brauchen nur die Rei- 
bungskräfte mechanisch überwunden zu werden. 
Neben diesen Vertikalhebewerken gibt es auch 


geneigte Längs- und Querebenen (LE, QE; 


Abb. 15.10.6-3, Tab. 15.10.6-4). 


15.10.7. Seebau 


Der Seebau umfaßt den Ausbau der Flußmün- 
dungen, alle Bauten zum Schutze der Küste 
(Küstenschutz), für die Seeschiffahrt (Zufahrten 
zu den Seehäfen und Werften), zur Nutzung der 
Meeresenergie (Gezeitenkraftwerke, vgl. 2.1.4.) 
und zur Neulandgewinnung. 

Die Bauten an der Küste stehen unter der 
Einwirkung von Wind, Wellen, Küstenströmung 
und Gezeiten. An den Gezeitenküsten steigt und 
fällt der Meeresspiegel im periodischen Wechsel 
zwischen Ebbe und Flut. Der Tidenhub erreicht 
max. 21m (Fundy-Bay, Neufundland). Die in 
nautischen Karten eingetragenen Tiefenlinien 
beziehen sich auf Seekartennull (SKN), was dem 
mittleren Springtidenniedrigwasser (M Sp Tnw) 
entspricht. 

Zu den gezeitenlosen Küsten gehören die Küsten 
der Binnenseen und Binnenmeere (Ostsee, Mit- 
telmeer). Hier schwankt der Wasserstand nur 
wenig. Die Bauhöhen werden auf Mittelwasser 
(MW) bezogen. ? 
Küstenschutzwerke. Dünen. Zum Schutze der 
Kulturflächen wird die Dünenbildung durch An- 
legen von Sandfangezäunen gefördert. Um das 
Fortschreiten der Wanderdüne. das = 4 bis 5 m 


im Jahr beträgt, zu verhindern, werden die Dünen ° 


durch Bestecks geschützt, d.h. =30 cm hohe 
Zweige reihenförmig in den Sand gesteckt und so 
quadratische Felder von 2 bis 4 m Seitenlänge 
geschaffen, die man dann mit Strandhafer be- 
pflanzt. \ 

Deckwerke und Steinwälle schützen die Ufer 
gegen Abbruch durch Welleneinwirkung. Lie- 
gende Deckwerke erhalten eine Böschungsnei- 
gung von 1:2 bis 1:3 und werden durch eine dicke 
Steinpflaster- oder Betondecke bzw. in bituminö- 
ser Bauweise abgedeckt. Stehende Deckwerke 
(Ufermauern) haben meist eine konkave Auflauf- 


4 


fläche, die die Meereswelle aus der waagerechten 
in die senkrechte Richtung umlenkt. Anstelle von 
Ufermauern hat man an der Ostsee mit gutem 
Erfolg Steinwälle aus großen, bis zu 4 t schwe- 
ren, lose gepackten Steinen errichtet. Sie werden 
auf einer Unterlage aus Faschinen oder Textil- 
filtern gegründet, um sie gegen Unterspülen zu 
sichern. 

Seebuhnen. Strandbuhnen werden zum Schutz 
gegen Strandvertriftung senkrecht zum Strand 
angelegt. Die Buhnen sind in der Ostsee 30 bis 
60 m, in der Nordsee 50 bis 200 m lang. Sie 
werden aus Packwerk, Pfählen, großformatigen 
Steinen, Betonfertigteilen oder Sandsäcken ge- 
baut. 

Wellenbrecher sind der Küste parallel vorgela- 
gert und fördern die Sandanlagerung. Sie werden 
als Steinschüttungen oder massive Bauwerke 
errichtet. Die Kombination von Wellenbrecher 
und Buhne ergibt die T-Buhne. 

Seedeiche werden zum Schutz des Hinterlands 
vor Hochwasser und Sturmfluten angelegt. Vor 
dem Deichfuß soll ein 100 bis 250 m breiter 
Vorlandstreifen liegen, damit die Energie der 
Wellen gebrochen wird. Das Deichinnere besteht 
aus Sand und Kies. Die Höhe der Deichkrone 
ergibt sich aus der Höhe des höchsten Spring- 


tidenhochwassers, der Windstauhöhe und dem 


Wellenauflauf. 

Seehafenbau. Häfen können in Strommündungen 
(Stromhäfen), in Buchten oder an der freien 
Küste liegen. Offene Seehäfen haben eine freie 
Verbindung mit dem Meer. Geschlossene Seehä- 
fen sind durch ein Einzeltor (Dockhafen) oder 
durch eine Schiffsschleuse (Schleusenhafen) 
gegen die offene See abgeschlossen; sie werden 
angelegt, wenn die Meeresspiegelschwankungen 
infolge der Gezeiten 3 m übersteigen. 

Häfen an der freien Küste werden vor den 
Einwirkungen der Wellen durch Hafenaußen- 
werke, wie Molen und Wellenbrecher, geschützt. 
Diese können als freistehende Mauern, als Stein- 
dämme oder als Steindämme mit aufgesetzter 
Mauer ausgeführt werden. Die Böschungen der 
aus Geröllmassen hergestellten Dämme werden 
mit großen Steinblöcken oder Tetrapoden (vier- 
füßige Stahlbetonkörper, :25 bis 40 t schwer) 
abgedeckt. Molen sind von der Küste aus be- 
gehbar und zum Anlegen von Schiffen geeignet, 
Wellenbrecher dagegen nicht. 

Stromhäfen erfordern meist einen mehr oder 
weniger langen Zufahrtskanal (Seekanal, Fahr- 
rinne; z. B. zum Überseehafen Rostock 5,7 km 
lang, 80 bis 200 m breit, 13 m tief). Außerdem ist 
die Strommündung — besonders an einer Flach- 
küste — vor Versandung zu schützen. 
Hafenbecken sind etwa fünfmal so lang und vier- 
bis sechsmal so breit wie die verkehrenden 
Schiffe; damit ergeben sich Längen bis zu 
1500 m und Breiten bis zu 200 m. Die Uferein- 
fassungen (Kais) begrenzen die Hafenbecken 
und ermöglichen das Anlegen und Festmachen 
der Schiffe. 
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Abb. 15.10.7-1 Stahlbetonplatte auf Pfahlrost 
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Abb. 15.10.7-2 Winkelstützmauer 


Für moderne Anlagen mit großer Höhe verwen- 
det man vorwiegend hochliegende elastische 
Stahlbetonplatten auf Pfahlrost mit hinterer 
Abschlußspundwand (Abb. 15.10.7-1), Winkel- 
stützmauern auf hohem Pfahlrost mit vorde- 
rer Abschlußspundwand (Abb. 15.10.7-2) oder 
Stahlspundwände. Zum Schutz der Schiffe und 
Kaikonstruktionen vor Beschädigungen beim 
Anlegen werden auf der Wasserseite Reibehölzer 





Tab. 15.10.7-3 Erforderliche Abmessungen für 
Seekanäle 





Tragfähigkeit Tiefe Sohlenbreite Wasserspie- 
des Regel- gelbreite 
schiffes 

int in m in m in m 

11000 9,00 60... 80 120...140 


10,50 80...100 140...160 
14,00 100...130 190...230 
16,00 130...160 220...250 
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und Fender (große federnde Kissen) angebracht. 
Zum Festmachen dienen Poller auf den Kae) 
sowie Dalben innerhalb der Hafenbecken. & 
Ölhäfen erfordern kein senkrechtes Ufer. Es “ 
genügt eine Anlegebrücke, "die Pier, ‘die die 
erforderlichen Rohrleitungen trägt. Sie ist ent- 
weder ein Anlegesteg, wie im Überseehafen 
Rostock, oder sie besteht aus Zufahrts- nd 
Löschbrücke. Die Zufahrtsbrücke reicht vom 
Ufer bis zu der Stelle, wo die fürdas Anlegendes 
Tankers erforderliche Wassertiefe von = 15 m 


ur 


I 


2 
; 
; 
4 
= 


senkrecht zur Zufahrtsbrücke an deren Kopf. 
Ölhäfen für Tanker mit sehr großem Tiefgang 
weisen z. T. in großem Abstand vom Ufereine k 
mit diesem durch Rohrleitungen verbundene 4 
Anlegeinsel auf. , bu ge a; 
Seekanäle dienen der Verbindung von Häfenmit 
der See, z. B. Seekanal zum Überseehafen Ro- 
stock, oder zweier Meere bzw. Meeresteile.z. B. 
Suezkanal. Querschnittsgröße und -form richten 
sich nach den Schiffsgrößen. Die Wassertiefe 
muß mindestens | m größer sein als der Tiefgang 
der tiefstgehenden Schiffe (Tab. 15.10.7-3). 


cr 


15.10.8. Wehrbau & \ 
. A 
Wehre sind feste oder mit beweglichen Ver- 
schlüssen versehene, quer zur Fließrichtung des 
Wassers angelegte Bauten im Flußbett. Durch 
Anstauen des Wassers wird der Grundwasser- 
stand beeinflußt..die Wassertiefe für die Schiff- 
fahrt vergrößert, das Flußgefälle für die Nutzung ze 
der Wasserenergie an der Wehrstelle zusammen- 
gefaßt und die Ableitung des Wassers für Be- . 
wässerung und industrielle Nutzung ermög- 
licht. . 
Feste Wehre bestehen aus dem Wehrkörper ni a 
der Wehrkrone und dem Abfallrücken. Dieser Su 


Bildung 'einer Wasserwalze mit waagerec 
Achse (Deckwalze) fördert, wodurch einTe 
Bewegungsenergie des herabstürzendei 
-schießenden Wasserstrahls in. unschädl he 
Wärmeenergie umgewandelt wird. \ 
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Abb. 15.10.8-2 Sturzwehr 


Feste Wehre werden als Überfall- oder Grund- 
wehr bezeichnet, je nachdem, ob der Unter- 
wasserspiegel unter oder über der Wehrkrone 
liegt. Das Überfallwehr kann Schußwehr 
(Abb. 15.10.8-1) oder Sturzwehr sein (Abb. 
15.10.8-2). 

Zur Verhinderung der Unterspülung bei durch- 
lässigem Untergrund wird auf der Oberwasser- 
seite des Wehrs (vgl. Abb. 15.10.8-1) eine Spund- 
wand, ein. Dichtungsschleier, eine Dichtungs- 
schürze oder ein Dichtungsteppich angeordnet 
(vel. 15.10.9.). 

Wehre mit beweglichen Verschlüssen dienen zur 
Regulierung des Oberwasserstands und zur un- 
gehinderten Ableitung des Hochwassers. Sie sind 
meist durch Wehrpfeiler in einzelne Wehrfelder 
(lichte Weiten bis über 50 m) unterteilt. 
Hubverschlüsse bei Walzen-, Segment- und 
Schützenwehren erleichtern die Geschiebeab- 
fuhr. Senkverschlüsse bei Klappen-, Dach- und 
Sektorwehren ermöglichen das Abführen von 
Eisschollen und Schwimmstoffen. 


15.10.9. Talsperrenbau 


Talsperren sind feste Stauanlagen, die über den 
Querschnitt eines Flußlaufs hinaus dessen Tal in 
ganzer Breite abschließen und einen Stauraum 
schaffen, der dauernd oder zeitweise als Spei- 
cher verwendet wird. Sie können der Trink- 
wasserversorgung oder Betriebswasserversor- 
gung. der Niedrigwasseraufhöhung zum Ver- 
bessern der Schiffahrtsverhältnisse. _ der 
Speisung von Schiffahrtskanälen, der Energie- 
erzeugung, der landwirtschaftlichen Bewässe- 
rung und dem Hochwasserschutz dienen (Tafel 
59). Hochwasserrückhaltebecken dienen nur 
dem Hochwasserschutz; sie liegen die übrige 
Zeit trocken. Eine Talsperre besteht aus dem 
Abschlußbauwerk (Staumauer oder -damm), den 
Betriebsanlagen (Hochwasserentlastungsanlage, 
Grundablaß, Wasserentnahme) und den Neben- 
anlagen (Vorsperren, Gegensperren mit Aus- 
gleichsbecken, Stollen u. a.). 

Staumauern werden je nach den Untergrund- 
verhältnissen und der Talform mit dem in Klam- 
mern angegebenen Schlankheitsgrad (Sohlen- 


breite:Mauerhöhe) als Gewichtsstaumauer (0,7 
bis 0,8). Bogengewichtsstaumauer (0,4 bis 0,65), 
Bogenstaumauer (0,15 bis 0,35) oder Pfeilerstau- 
mauer ausgebildet. 

Gewichtsstaumauern (G) haben einen angenä- 
hert dreieckigen Querschnitt mit lotrechter Was- 
serseite (Tafel 59). Sie werden im Grundriß ge- 
radlinig oder schwach gekrümmt ausgeführt. Um 
Spannungen im Beton infolge von Temperatur- ° 
einflüssen und Schwinden zu vermeiden. wer- 
den vertikale Dehnungsfugen angeordnet. Ein- 
gedrungenes Sickerwasser wird Kontrollschäch- 
ten bzw. -gängen zugeleitet. In diesen Gängen 
befinden sich außerdem zahlreiche Meßeinrich- 
tungen zur Überwachung der Mauer. 

Bei vorgespannten Gewichtsstaumauern (Abb. 
15.10.9-1) wird ein Teil der Betonmasse durch 
eine in die Betonmauer eingetragene Druck- 
vorspannung ersetzt, die man durch im Bau- 
grund verankerte, bis zur Mauerkrone reichende 
Spannstähle (Felsanker) erzeugt. 
Bogengewichtsmauern (BG) haben ebenfalls 
einen dreieckigen Querschnitt, der Grundriß ist 
aber bogenförmig. Durch die Bogenwirkung wird 
ein Teil der Wasserlast auf die Talhänge über- 
tragen. 

Bogenstaumauern (B; Abb. 15.10.9-2) wendet 
man an, wenn die Talbreite kleiner als ein Fünftel 
der Mauerhöhe ist; sie haben ebenfalls bogenför- 
migen Grundriß. Die Wasserlast wird vor- 
wiegend in waagerechter Richtung in die Fels- 
hänge übertragen. 

Pfeilerstaumauern — vorteilhaft besonders in 
breiten Tälern — weisen mehrere Pfeiler auf, 
gegen die sich die Stauwand abstützt. Nach der 
Form der Stauwand unterscheidet man Pfeiler- 
platten-, Pfeilergewölbe-, Pfeilerkuppel- und 
Pfeilerkopfstaumauern. 
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Abb. 15.10.9-1 Vorgespannte Gewichtsstau- x 
mauer 
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7 material verwendet, das mittels Vibratoren oder i 
Stampfplatten verdichtet wird. Die Außendich- „ 
tung kann aus einer monolithischen Betondecke, 
aus Betonplatten, Asphaltbeton oder aus Poly- 
äthylenfolien bestehen (Tab. 15.10.9-4 und 5). 
Untergrundabdichtung. Zum Vermindern der 
Sickerverluste und zum Gewährleisten der 
Standsicherheit des Staubauwerks wird der Un- 
tergrund entsprechend örtlicher Gegebenheiten } 
abgedichtet. Der bis zu 60 m tiefe vertikale 
Dichtungsschleier wird durch Injektion von Ze- 
mentmilch, Zementmörtel, einer Speziallösung 
oder Bitumenemulsion hergestellt. Die vertikale i 
Dichtungswand (Schlitzwand) ist ein 0,60 bis 
1,00 m breiter und bis zu 60 m tiefer, ausgebag- 
3° > * _ gerter,; mit Ton, künstlich aufbereitetem Erdstoff 
= oder Beton ausgefüllter Schlitz. Der der Sperre 
; im Stauraum vorgelagerte Dichtungsteppich be- 
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Abb. 15.10.9-2 Bogenstaumauer 
(Vajont/Italien) 








Tab. 15.10.9-4 Bedeutende Talsperren def DDR j 

Staudämme stellen geringere Anforderungen an LER R 
den Baugrund als Staumauern; sie werden als B°zeichnung Einzugsgebiet EINDeS Sau. Ba: 
Erd- oder Steindämme ausgeführt. m Ne 
Erdstaudämme (ED) werden entweder aus ein- m . 
heitlichem Erdstoff oder aus verschiedenartigen | 
Erdstoffen, wie Lehm, Sand, Kies, Geröll, er- Rappbode Bode/Saale 106 108,5 G , 
richtet. Die Dichtung kann als wasserseitige _Bleiloch Saale 76 215 . BG 
Außendichtung mit Asphalt, Beton, Stahlbeton Hohenwarte Saale DE SERG, 
u. a. oder als wasserseitige bzw. zentrale Innen- Schönbrunn Schleuse re = un 
dichtung mit Lehm, Ton, Tonbeton, Beton, = sGcnbachzsnTDi 2 FERIHES ® 

ee sge 2 »  Pöhl Trieb/Weiße Elster 53” 62,4 BG A 
Stahlbeton u. a. ausgebildet werden. Die Krone ohra Unstrut 55 19 SD N 
der Erddämme soll mindestens 3 m breit sein Gotteuba Gottleuba/Elbe 52 13 G 
und, da der Damm nicht überströmt werden darf, Lehnmühle Wilde Weißeritz so 21,8 G 
mindestens 2 m über dem höchsten Wasserspie- Licienberg Freiberger Mulde 48 15,5 SD 
gel liegen. Rauschen- Flöha 47 15 G } 


Steindämme (SD; Abb. 15.10.9-3) bestehen aus bach 















7 r A $ Ki ilde Weißeritz 40 „4 
geschütteten Steinen (Steinschüttdamm) oder Klingenberg „Yild VieiE 2 2 S 

E B E, Spremberg Spree 12 42,7 ED 
aus einzeln versetzten Steinen (Steinsetzdamm) Bi 
und haben eine Außen- (Tafel 59) oder Innen- ! Erklärung siehe Tab. 15.10.9-5 f 
dichtung. Für die Steinschüttung wird Felsbruch- 

Erlo Re Kerndichtung E 
_ Dichtungsschürze Kontrollgang 
max.Wasserspiegel — 9 E Filfer +190mDommhoöhe 
+ 7 
a " Umspannstotion 
[ Krofthaus 


Generator 







Woss erumleifung 
wöhrend der Bauzeit Druckstollen 815m Felsmossiv 
= 282m 


Abb. 15.10.9-3 Schnitt durch den Assuan-Hochdamm (Steinschüttdamm) 


36* 





wassermenge in das unterhalb liegende Bach- 
oder Flußbett ermöglichen. Hierzu enthalten sie 
Verschluß- und Regulierschieber. Der Durch- 
messer der Grundablässe beträgt bei mittelgro- 
Ben Talsperren 0,8 bis 4,5 m. 
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steht aus einer horizontalliegenden Ton-, Lehm-, 
‚Tonbeton- oder Asphaltbetonschicht, die mit 
einer Sandschicht abgedeckt ist. 

Hochwasserentlastungsanlagen und Grundab- 
lässe. Die einem bereits gefüllten Talsperren- 
becken zufließenden Hochwassermassen müs- 
sen über eine Hochwasserentlastungsanlage 
(Kronenüberfall, Heber, Schachtüberfall, Hang- 
überfall, Schußrinne, Sprungschanze; Abb. 
15.10.9-6) schadlos abgeleitet werden kön- 
nen. Grundablässe sind Rohrleitungen, die die 
vollständige Entleerung des Staubeckens sowie 
die ständige Abgabe einer geforderten Mindest- 


° 
15.10.10. Wasserkraftanlagen 





Eine Wasserkraftanlage dient der Gewinnung 
elektrischer Energie. Sie besteht aus der Stauan- 
lage (Wehr oder Talsperre), den Triebwasser- 
leitungen und dem Kraftwerk mit den Wasser- 
turbinen und Generatoren (vgl. 2:1.4.). | 
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15.11.1. Zweckbestimmung 


Straßen sind Landverkehrswege, die der flächen- 
I haften Erschließung des Territoriums und der 
N. Siedlungen dienen. 
Nach dem Benutzungsrecht unterscheidet man 
öffentliche Straßen, die für jedermann zur Be- 
nutzung zugelassen sind (z. B. Landstraßen, 
Stadtstraßen, Autobahnen) und betrieblich- 
öffentliche Straßen, deren Benutzung jederzeit 
völlig untersagt oder auf bestimmte Verkehrs- 
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Abb. 15.10.9-6 Sprungschanzenüberfall teilnehmer beschränkt werden kann (z. B. 
Tab. 15.10.9-5 Bedeutende Talsperren der Welt E 
Bezeichnung ” Einzugsgebiet Land Höhe Stauraum Bauarı! 
j in m in Mio. m 
ar Staümauern 
H Inguri Inguri UASSR/Georg. SSR 301 150 B 2 
\ Grande-Dixence Dixence/Rhöne Schweiz 284 40° G “ 
j Vajont Vajont/Piave Italien 261 600 B r 
F Mauvoisin Drance de Bagnes/Rhöne Schweiz 237 180 B 
Tschirkey Sulak/Kasp. Meer + UdSSR/Kaukasus 233 2780 B 
Bhakra Suthley/Indus Indien 225 9868 G 
Y Boulder (Hoover) Colorado USA/Nevada 221 38 296 BG 
| Toktogul Naryn/Syr Darja UdSSR/Kirgis. SSR 215 19500 B 
) Daniel Johnson Dam Manicouagan/ _ z Kanada/Quebec „214 141975 GRP 
Bi: Sankt-Lorenz-Strom 
} s Staudämme 
Nurek Wachsch/Amu Darja UdSSR/Tadshik. SSR 310 10500 SD 
| Mica Columbia Kanada/Brit. Columbia 244 24691 SD 
1} Oroville Feather/Sacramento USA/Cal. 235 4330 ED 
Keban Firat/Euphrat Türkei 207 31000 SD \ 
u New Melunes Stanislaus USA/Cal. 185 2960 ' SD 
en W. A. C. Benett Peace/Mackenzie Kanada/Brit. Columbia . 183 70 100 ED 
A New Don Pedro Tuolumne USA/Cal. 177 2504 SD 1 
Tscharwak Tschirtschik \ UdSSR/Usbek. SSR .168 2006 SD : 
Trinity Trinity/Columbia USA/Cal. 164 3084 ED r 
s Gepatsch Fuggenbach/Inn Österreich 153 140 SD 
F Akosombo Volta Ghana 113 148000 SD 
Assuan-Hochdamm Nil Ägypten 111 157000 . ‘SD 






A 
I Be Bogenstaumauer, G = Gewichtsstaumauer, BG = Bogengewichtsstaumauer, ED = Erddamm, SD = Steindamm, 
GRP = Gewölbreihen-Pfeilermauer x 
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Werkstraßen, Straßen der Land- und Forst- 
wirtschaft). 

Öffentliche Straßen werden in Abhängigkeit von 
der Bedeutung u. a. in verkehrlicher Hinsicht 
und der administrativen Zuordnung unterschie- 
den in: 

Landstraßen, die zunächst dem Verkehr zwi- 
schen den Siedlungen dienen und die darüber 
hinaus im nationalen Rahmen Wirtschafts- und 
Verwaltungszentren miteinander verbinden, die 
aber z. T. auch im internationalen Rahmen be- 
stimmte Verkehrsaufgaben übernehmen müssen 
(Staatsstraßen, Bezirksstraßen); 

Stadtstraßen, die der Erschließung innerhalb der 
Siedlungen dienen und dabei als Hauptverkehrs-, 
Verkehrs-, Sammel- und Wohnstraßen unter- 
schiedliche Verkehrsaufgaben zu übernehmen 
haben; 

Autobahnen, die nur dem schnellen motorisier- 
ten Straßenverkehr vorbehalten sind, und zwar 
als Sonderform sowohl im übergeordneten Land- 
straßennetz als auch im Bereich der Stadtstraßen 
(Stadtautobahnen). 

Oberstes Gebot für die Gestaltung der Straßen 
und ihrer Nebenanlagen ist eine höchstmögliche 
Verkehrssicherheit. Die Gestaltung muß sowohl 
in funktionell-technischer als auch konstruktiv- 
technischer Hinsicht so erfolgen, daßein sicherer 
und zugleich möglichst rascher Verkehrsablauf 


. gewährleistet wird. Dafür sind ästhetische und 


verkehrspsychologische Gesichtspunkte in glei- 
chem Maße wichtig, wie z. B. die Fragen der 
Oberflächenbeschaffenheit und Tragfähigkeit 
der Straßen. 


15.11.2. Funktionell-technische Gestaltung 


Linienführung. Eine Straße muß so verlaufen, 
daß sie in verkehrspsychologischer, fahrdynami- 
scher, bautechnischer und wirtschaftlicher Hin- 
sicht eine optimale Lösung darstellt. Unter Li- 
nienführung versteht man die Festlegung des 
Verlaufs einer Straße nach Richtung und Nei- 
gung und damit die geometrische Gestaltung ihrer 
Achse im Grund- und Aufriß sowie ihres Quer- 
schnitts. 





a 
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Grundlage zur Ermittlung der Entwurfselemente 
für die Gestaltung einer Straße ist die Entwurfs- 
geschwindigkeit, die in Abhängigkeit von der 
Geländeform, Verkehrsbedeutung und -belegung 
sowie von volkswirtschaftlichen Gesichtspunk- 
ten festgelegt wird. Von ihrer Größe wiederum 
ist die Größe der Entwurfselemente (u.a. Krüm- 
mungsradius, Längs- und Querneigung, Ausrun- 
dungsradien für die Gefällewechsel, Sichtweite) 
abhängig (Tab. 15.11.2-1). 

Im Grundriß besteht die Trasse (Bezeichnung für 
die Linie einer Straße) aus Geraden, Kreisbogen 
und zwischengeschalteten Übergangsbogen. Die 
moderne Linienführung strebt für den Verlauf 
einer Straße ein Schwingen ihrer Trasse an. 

Durch cine Folge von Kreisbogen mit großem 
Radius und wenigen, kurzen Geraden soll die 
Straße so gestaltet werden, daß sie sich sowohl 
gut in die Landschaft einfügt als auch zügig und 
sicher (z. B. ohne Blendwirkung durch den Ge- 
genverkehr) befahren werden kann. Als Über- 
gangsbogen wurde die Klotoide gewählt, dadiese 
mathematische Kurve aufgrund ihrer Funk- 
tionsgleichung eine stetige Veränderung der 
Krümmung von der Geraden zum Kreisbogen 
gestattet und damit die fahrdynamisch günstigste 
Lösung darstellt. 

Die Trassierung im Grundriß geschieht i. allg. 
anhand eines Lageplans, der neben den zu be- 
rücksichtigenden Zwangspunkten (vorhandene 
Verkehrswege, Gewässer, Hochbauten u. a.) 
Höhenschichtlinien enthalten muß. Bei besonde- 
ren Teilen des Straßennetzes (z. B. Autobahney) 
kann die Linienführung auch aufgrund von Luft- 
bildern erfolgen. 

Im Aufriß muß die Gestaltung vorrangig nach 
Gesichtspunkten der Verkehrssicherheit, Durch- 
laßfähigkeit und Baukosten vorgenommen wer- 
den. Deshalb wird zunächst versucht, die Trasse 
dem Verlauf der Geländeoberfläche anzupassen, 
um die Erdarbeiten (Herstellen von Einschnitten 
und Dämmen) und damit die Baukosten auf ein 
wirtschaftlich vertretbares Maß zu bringen. 


Anderseits hat die Größe der Längsneigungen 


Ab. 15.11.2-1 Ausgewählte Richtwerte einiger Entwurfselemente für Landstraßen 





Entwurfsgeschwindigkeit 30 40 50 
Krümmungsradius minimal 60 100 175 
Klotoidenparameter minimal "40 © . 9% 
Längsneigung maximal 10 8 7 
Schragneigung maximal 12,5 11 10 
Begegnungssichtweite 70 100 120 
Überholsichtweite x 250 250 250 
Länge der Geraden e 
maximal 600 800 1.000 
Länge der Geraden, 


minimal 






0 70 80 % 100 Maßeinheit 
km/h 

20 2 do 5325 60 m 
120 150 "100 210 250 m 
6 5 4 35.20 BE 
9 8 7,5 7 65 % 
10 15 20 20 30 m 
30 35 40 50 600 m 
1200 1400 1600 1800 2000 m 
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Abb. 15.11.2-2 Querschnitte a einer Autobahn, 
b einer Landstraße und c einer Stadistraße 


einen großen Einfluß auf die Durchlaßfähigkeit, 
was sich vor allem bei Steigungsstrecken durch 
eine Herabsetzung der Verkehrsgeschwindigkeit 
von LKW und in einer Behinderung des Ver- 
kehrsflusses aller schnelleren Fahrzeuge be- 
merkbar macht. Daneben ist aber nicht außer 
acht zu lassen, daß sich Steigungsstrecken auch 
wirtschaftlich ungünstig auswirken, indem die 
Fahrzeit verlängert und der Kraftstoffverbrauch 
erhöht wird. Schließlich muß aus Gründen der 
Verkehrssicherheit an die Ausbildung der Nei- 
gungswechsel die Forderung nach Ausrundung 
mit großem Radius gestellt werden, um das 
Fahrverhalten der Fahrzeuge und die Sichtver- 
hältnisse für den Verkehrsteilnehmer so günstig 
wie möglich zu gestalten. 

Infolge der bei der Fahrt durch eine Krümmung 
auftretenden Kräftewirkungen ist im Bereich 
eines solchen Trassenabschnitts eine Quernei- 
gung der Fahrbahn erforderlich. Dabei besteht 
eine direkte Beziehung zwischen der Entwurfs- 
geschwindigkeit, dem Radius des Kreisbogens 
und der notwendigen Querneigung. Die Größe 
der Querneigung liegt zwischen 1,5% (Mindest- 
wert aus Gründen der Fahrbahnentwässerung) 
und 6% (Maximalwert aus Gründen der Ver- 


kehrssicherheit bei ungünstigen Witterungsver- 
hältnissen). 

Sicherheit, Durchlaßfähigkeit und Flüssigkeit 
des Verkehrs hängen davon ab, welche Sicht- 
weite dem Verkehrsteilnehmer zur Verfügung 
steht. Je länger der Straßenabschnitt ist, den er 
vor sich einsehen kann, um so sicherer kann er 
sich besonderen Fahrbahn- und Verkehrsbedin- 
gungen anpassen. 

Querschnittsgestaltung. Verkehrstechnische For- 
derungen sowie bautechnische und wirtschaft- 
liche Aspekte beeinflussen die Querschnitts- 
gestaltung. Zum Querschnitt (Abb. 15.11.2-2) 
gehören die Verkehrsspuren (das sind die Fahr- 
bahnen mit ihren Fahrspuren sowie die Zusatz- 
spuren in Form der Halte-, Park-, Kriech- sowie 
der Aus- und Einfädelungsspur bei Knoten- 
punkten), ferner die befestigten und unbefestig- 
ten Streifen (Leit-, Gerinne-, Seiten-, Rand-, 
Frei- und Trennstreifen, Gräben und Böschun- 
gen) sowie vor allem bei Stadtstraßen durch 
Hochbord von der Fahrbahn getrennte Seiten- 
bahnen als Verkehrsflächen für Fußgänger (Geh- 
bahn) und Radfahrer (Radbahn). Bei der Quer- 
schnittsgestaltung von Stadtstraßen ist gegebe- 
nenfalls die Straßenbahn zu berücksichtigen, 
entweder durch die Anordnung der Gleise in- 
nerhalb der Fahrbahn (platzsparend, meist aber 
verkehrsbehindernd) oder durch die Anweisung 
eines besonderen Straßenbahngleiskörpers 
(klare Vekehrsverhältnisse, jedoch zusätzliche 
Breite von = 9 m) in Mittellage zwischen 2 Fahr- 
bahnen oder in Seitenlage. 

Die Breite der Verkehrsspuren ist abhängig von 
der Entwurfsgeschwindigkeit und der Bedeutung 
der Spur. Die Breite der Fahrspur schwankt 
zwischen 3,0 und 3,75 m, die Breite der Halte- 
und Parkspur beträgt 2,5 m, die der Radspur 
1,5 m. Eine Gehbahn soll mindestens 2,0 m breit 
sein. 

Fahrbahnen haben mindestens 2 Verkehrsspu- 
ren (in der Regel 2 Fahrspuren) und damit eine 
Breite von 6,0 m. Bei Wohnstraßen kann die 
Breite auf 5,5 mreduziert werden, was der Breite 
einer Fahrspur und einer Halte- bzw. Parkspur 
entspricht. Richtungsfahrbahnen haben in der 
Regel 2 Fahrspuren, dazu bei Autobahnen eine _ 
Haltespur. Die Verkehrsbelegung kann aber auch 
3 oder 4 Fahrspuren in einer Richtung erforder- 
lich machen. 

Der Leitstreifen dient neben dem Schutz bzw. 
der Einfassung der Fahrbahn der optischen 
Führung des Verkehrs. Der unbefestigte Rand- 
streifen begrenzt den Verkehrsraum gegen die 
Böschung, Gräben und angrenzendes Gelände. 
Er nimmt die vertikalen Leiteinrichtungen auf. 
Trennstreifen werden zur räumlichen Trennung 
zwischen den verschiedenen Bahnen angelegt, 
und zwar nach Möglichkeit als Grünstreifen. Die 
häufigste Form ist die des Mittelstreifens zwi- 
schen den Richtungsfahrbahnen der Autobahn. 
Freistreifen schützen eine Straße vor Beschädi- 
gungen durch Anlieger. 5 


Lichtraumprofile geben Breite und Höhe an, die 
zum ordnungsgemäßen Verkehrsablauf erforder- 
lich sind. Die Breite richtet sich nach der Anzahl 
der Spuren im Straßenquerschnitt. Die Mindest- 
höhe beträgt bei Fahrbahnen 4,5 m, bei Rad-und 
Gehbahnen 2,5 m. 

Knotenpunkte liegen bei einer Zusammenführung 
mehrerer Straßen vor. Es handelt sich dabei im 
Prinzip um Einmündungen, Abzweigungen und 
Kreuzungen. Aus Gründen der Verkehrssicher- 
heit muß die Gestaltung der Knotenpunkte so 
erfolgen, daß sie übersichtlich sind, die Ver- 
kehrsführung klar erkennbar ist, daß die einzel- 
nen Elemente fahrdynamisch richtig ausgebildet 
sind und daß die Durchlaßfähigkeit ausreichend 
groß ist. 

Zu den Knotenpunktelementen gehören zu- 
nächst die Knotenpunktzufahrten, in denen die 
Sortierungsstrecken für die Einordnung der 
Fahrzeuge nach Verkehrsrichtungen (je nach 
Verkehrsbelegung zwei- oder mehrspurig) mit 
dem anschließenden Stauraum für die während 
einer Sperrzeit ankommenden Fahrzeuge an- 
geordnet sind. Dabei werden die einzelnen 
Fahrtrichtungen durch Fahrbahnmarkierungen 
und in Sonderfällen durch Trennstreifen oder 
Fahrbahnteiler (Inseln mit Hochbord) gekenn- 
zeichnet. Straßen mit hoher Vekehrsbelegung 
und hohen Verkehrsgeschwindigkeiten erfordern 
im Interesse eines ungestörten Verkehrsablaufs 
Verzögerungs- und Beschleunigungsspuren (vor- 
rangig bei Autobahnanschlußstellen). 

Bei den Knotenpunkten unterscheidet man ni- 
veaugleiche, die in einer Ebene liegen, und 
niveaufreie, bei denen der Verkehr in 2 oder 
mehr ebenen Ebenen abgewickelt wird. 
Zubehör. Als Zubehör gelten alle baulichen Ein- 
richtungen, die der Verkehrsorganisation dienen, 
zum verkehrsgerechten Verhalten der Ver- 
kehrsteilnehmer beitragen und die notwendige 
Orientierung geben. 

Die Verkehrszeichen sind durch die Straßen- 
verkehrsordnung in Form von Warn-, Vor- 
schrift-, Hinweis- und Zusatzzeichen fest- 
gelegt. 

Verkehrsleiteinrichtungen leiten nicht nur den 
Straßenverkehr, sie tragen auch zu einem siche- 
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ren und geordneten Verkehrsablauf bei und er- 
lauben eine rationelle Ausnutzung der Verkehrs- 
fläche. 

Fahrbahnmarkierungen sind waagerechte Leit- 
einrichtungen, für deren Gestaltung Farbe oder 
Plastbaustoffe eingesetzt werden. Sie werden 
durch senkrechte Leiteinrichtungen unterstützt 
und ergänzt, da diese den Straßenverlauf und die 
Begrenzung des WVerkehrsraums -auch bei 
Dunkelheit, Nebel oder Schnee deutlich kenn- 
zeichnen. Dazu gehören Leitpflöcke, -pfosten, 
-planken, -schraffuren und die Borde in Städ- 
ten. 


15.11.3. Konstruktiv-technische Gestaltung - 


Die Straßenkonstruktion setzt sich aus den in 
Abb. 15.11.3-1 dargestellten Schichten zusam- 
men, die entsprechend ihrer Funktion und Be- 
anspruchung konstruktiv gestaltet werden. . 

Untergrund. Der anstehende Erdstoff bildet den 
Untergrund einer Straße. Infolge der geringen 
Dicke der Befestigung wird der Untergrund 
durch Verkehr und Klima stark beansprucht und 
muß alle durch den Verkehr in die Befestigung 
eingetragenen Kräfte aufnehmen. Zugleich ist er 
aber auch die Schicht, die am stärksten den 
Einwirkungen des Wassers verschiedener Her- 
kunft (Grund-, Schichten-, versickertes Ober- 
flächenwasser) und des Frostes ausgesetzt ist. 
Wasserempfindliche Erdstoffe verlieren mit zu- 
nehmendem Wassergehalt an Scherfestigkeit, so 
daß erhebliche Schwankungen der Tragfähigkeit 
der Straßenkonstruktion auftreten, die zu einer 
Überbeanspruchung der Befestigung und zu 
Schäden führen. Bindige Erdstoffe verlieren ihre 
Tragfähigkeit, wenn die durch Frosteindringung 
im Untergrund gebildeten Eislinsen tauen und 
Wasser freisetzen. Durch die Verkehrsbelastung 
treten dann Tragfähigkeitsschäden auf, die den 
Verkehrsablauf in erheblichem Umfang beein- 


-trächtigen können. 


Befestigungsoberkante 

je _ Verschleiß-_ __ 2 - 
: £ a schicht Deck- 
— Trogschichtplonum En a schicht 











URL, N 


akanlıch RS EE Erdstoff 


RT untere 


ES 


Befestigung 


Abb. 15.11.3-1 Konstruktionsschichten im Straßenbau 
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Gründung. Durch die Veränderung der natür- 
lichen Eigenschaften des anstehenden Erdstoffs 
oder das Einbringen von fremden Erdstoffen 
zwischen Untergrund und Befestigung (Damm- 
schüttung) entsteht die Gründung einer Stra- 
Benkonstruktion. Sie muß auf ihrer Oberfläche 
(Gründungsplanum) eine Mindesttragfähigkeit 
aufweisen. In der Regel kann dies nur durch 
Verdichtung oder Stabilisierung der obersten 
"Schicht des Untergrunds oder der Dammschüt- 
tung mit hydraulischen oder bituminösen Binde- 
mitteln erreicht werden. Auf diese Unterbet- 
tungsschicht werden die einzelnen Schichten der 
Befestigung aufgebracht. 
Befestigung. Die Tragschicht ist das tragende 
Element der Befestigung. Sie muß mit ihrer 
lastverteilenden Wirkung die Tragfähigkeit ge- 
genüber dem Untergrund erhöhen und die Si- 
cherheit der Befestigung gegenüber Frosteinwir- 
kung gewährleisten. Straßen mit starker Be- 
lastung oder mit frostveränderlichen Erdstoffen 
im Untergrund erfordern eine untere Trag- 
schicht, an deren Baustoffe geringere Forderun- 
gen gestellt werden als an die der oberen 
Tragschicht. Die obere Tragschicht bildet die 
Unterlage für die Deckschicht. Sie muß so be- 
schaffen sein, daß sie nur geringe elastische und 
möglichst keine plastischen Verformungen er- 
fährt. Die Deckschicht muß hohen Ansprüchen 
an Haltbarkeit, Verkehrssicherheit und Fahr- 
komfort genügen. 
Die einzelnen Schichten der Befestigung lassen 
sich mit verschiedenen Bauweisen ausführen. 
Bindemittellose, kalk- und bituminös gebundene 
Konstruktionsschichten sind flexible Schichten, 
d.h. daß sie allmähliche Verformungen dar- 
unterliegender Schichten mitmachen können, 
ohne daß die Schicht zerstört wird. Zement- 
gebundene Schichten werden als starr bezeich- 
net. Sie können dauernde Verformungen nicht 
aufnehmen, so daß es zum Bruch bzw. zu Rissen 
kommt. 
Entwässerung. Oberflächenwasser verschiede- 
nen Ursprungs muß durch eine ausreichende 
Querneigung der Verkehrsspuren, der befestig- 
ten und unbefestigten Streifen rasch abgeleitet 
werden, damit keine Schäden an der Straßenan- 
lage entstehen, das Wasser nicht in die Stra- 
Benkonstruktion -eindringen kann und die 
Verkehrssicherheit gewährleistet bleibt. Entwäs- 
serungsanlagen an der Straße dürfen die Ver- 
kehrsteilnehmer sowenig wie möglich gefährden. 


Das Oberflächenwasser wird bei Landstraßen 


meist: in offenen Sammlern (Mulde, Graben, 
'Gerinne) und nur bei schwierigen Geländever- 
hältnissen und Mittelstreifen sowie bei Stadt- 
straßen in verdeckten Sammlern (Rohrleitung) 
abgeführt. 

Auch das GründungspJanum muß entwässert 
verden. ‘Die Sammlung und Abführung des Tie- 








fenwassers verhindert, daß sich bei bindigen und 
frostveränderlichen Erdstoffen Wasser ansam- 
melt und dadurch die Tragfähigkeit des Unter- 
grunds oder der Gründung herabgesetzt wird. 
Das Wasser wird über Sickerschichten (flächen- 
haft) oder Dränagerohre in Sammelänlagen 
außerhalb der befestigten Straßenfläche ab- 
geführt. 


15.11.4. Bautechnische Gestaltung 


Bemessung. Für 6 Belastungsklassen (0 = Geh- 
und Radbahnen, I = sehr leichter, 2 = leichter, 
3 = mittlerer, 4 = schwerer, 5 = sehr schwerer 
Verkehr) bestehen vereinheitlichte Befestigun- 
gen (Abb. 15:11.4-1). Darin werden die Zuord- 
nung und Art der Konstruktionsschichten für 
Deck- und obere Tragschichten, die Schichtdik- 
ken und die Auswahl der vorzugsweise anzuwen- 
denden Befestigungen festgelegt. Die Dicke der 
unteren Tragschicht muß nach den örtlichen 
Bedingungen, z. B. anstehender Erdstoff, hy- 
drologische Verhältnisse im Untergrund, be- 
messen werden. 


50 mm Bitumenfeinbeton Y 
3 
80mm Bitumengrobbeton Sr 
Ss 
220 mm zementgebundene 28 
Tragschicht sD 
SE 
300mm .Kiessond- 5 
Trogschicht als S 
Frostschutzschicht 8 2 
ns 3 650mm SE 
IS Gründung 


Abb. 15.11.4-1 Befestigung einer Straße der 
Belastungsklassce 4 


Baustoffe. Hierzu zählen Zuschlagstoffe, Füll- 
stoffe sowie hydraulische und bituminöse Binde- 
mittel. 

Zuschlagstoffe sind natürliche Lockergesteine in 
Form von Sand (Körnung 0 bis 2 mm), Kies (2 
bis 32 mm) oder Kiessand als Gemenge aus 
beiden sowie gebrochene Felsgesteine in Form 
von Brechsand (0 bis 2 mm), Splitt (2 bis 32 mm) 
und Schotter (32 bis 90 mm). 


Füllstoffe sind Steinmehle oder geeignete pul- Ö 


verartige industrielle Abprodukte. Von den hy- 
draulischen Bindemitteln werden Portlandze- 
ment PZ 3 für den Bau von Deckschichten, PZ I 
und 2, Zemente mit Zumahlstoffen sowie Kalk- 
hydrat für den Bau von Tragschichten eingesetzt. 
Bituminöse Bindemittel sind Straßenbaubitumen 
mit einer Verarbeitungstemperatur von 150 bis 
190°C je nach Viskosität, Verschnittbitumten als 
Gemisch aus Straßenbaubitumen mit niedrig 
siedenden Verschnittmitteln mit einer Verarbei- 
tungstemperatur von 70 bis 110°C, Kaltbitumen 


als Gemisch aus Bitumen und Lösungsmitteln 










und kaltverarbeitbare Bitumenemulsion als in 
Wasser emulgiertes Bitumen. Weitere Baustoffe 
. sind gebrochene Felsgesteine, wie Mosaik-, 
Klein- und Großpflastersteine, gebrochene indu- 
strielle Abprodukte (u.a. Rückstände des 
Bergbaus und der Metallurgie), Betonfertigteile 
in Form von Platten unterschiedlicher Größe 
sowie Bordsteine zur Einfassung der Befesti- 
gung. Alle Baustoffe müssen bestimmten tech- 
nischen Forderungen genügen, die in Beschaf- 
fenheitsstandards festgelegt sind. 
Tragschichten leiten die Verkehrslasten in die 
- Gründung weiter. Die untere Tragschicht besteht 
aus nicht frostveränderlichen Baustoffen, wie 
Kiessand, Schotter, die je nach Schichtdicke und 
vorhandenem Verdichtungsgerät ein- oder zwei- 
lagig eingebaut werden. Die obere Tragschicht 
kann aus mehreren Schichten bestehen, so daß 
Tragschichtkombinationen möglich sind. Für 
eine Schottertragschicht wird Schotter (32 bis 
80 mm) 10 bis 20 cm dick mit geeigneten Ver- 
teilergeräten eingebaut und mit Vibrationswalzen 
oder schweren Flächenrüttlern verdichtet. Nach 
dem Verdichten sind die Hohlräume durch Ein- 
| rütteln von Natursand, Brechsand oder Splitt zu 
verfüllen und die Schicht standfest zu verdich- 
ten. Die Tragwirkung wird durch die dichte 
Lagerung und die Verkeilung der Gesteinskörner 
und damit durch einen hohen Winkel der inneren 
Reibung bestimmt. 
Träankmakadam stellt eine 7 bis 8cm dicke, 
hohlraumreiche, bituminöse Tragschicht nach 
dem Makadamprinzip dar, bei der eine standfest 
gewalzte Schotterschicht mit Bitumen geringer 
Viskosität von Hand oder mit Spritzgerät ge- 
tränkt, Rohsplitt mit Splittstreuer aufgebracht 
und festgewalzt wird. Streumakadam entsteht 
durch das Anspritzen der Schotterschicht mit 
einem Bitumen geringer Viskosität und das 
nachfolgende Einwalzen von bituminiertem 
Splitt (Mischsplitt) in die Hohlräume. Diese 
Tragschichten erfordern nur einen geringen ma- 
schinellen Aufwand. Daher werden sie im unter- 





geordneten Straßennetz noch häufig angewen- - 


det. Sie erfordern flexible Deckschichten, da sie 
zu Setzungen und Nachverdichten unter Verkehr 
neigen. Heißgemischte bituminös gebundene 
Tragschichten haben den Vorteil, daß die ein- 
zubauenden bituminösen Gemische den von der 
Belastungsklasse abhängigen technischen Forde- 
rungen leicht angepaßt werden können. Sande 
„oder Kiessande werden dabei unter Zugabe von 
“ Fehlkörnungen (für die Stabilität des Gemischs 
notwendige, jedoch fehlende Körnungen, wie 
Füllstoff, Brechsand, Splitt) mit Bitumen mitt- 
lerer Viskosität in Aufbereitungsanlagen ge- 
mischt und heiß mit Straßenfertigern 5 bis 
17 cm dick eingebaut. Nach dem Verdichten mit 
Gummirad- oder Glattwalzen und Erkalten des 
Gemischs ist diese Tragschicht sofort voll be- 
fahrbar. Ihre Tragfähigkeit beruht auf der inne- 
ren Reibung des Gesteinskorngerüsts und der 
i _ Kohäsion des Bitumen. 
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Bituminösgebundene Tragschichten lassen sich 
auch durch das Einmischen von Bitumenemul- 
sion oder Verschnittbitumen in geeignete anste- ° 
hende, verbesserte oder besonders eingebrachte 
Erdstoffe herstellen. Damit wird die Schwer- 
festigkeit dieser Erdstoffe erhöht und ihre Was- " 3 
ser- und Frostempfindlichkeit verringert. Das PR 
Verfahren hat sich jedoch nicht durchgesetzt, da A 
die heißgemischten bituminösen Tragschichten 
wesentliche technische und tethnologische Vor- 
teile besitzen. Zementgebundene Tragschichten 
entstehen durch das Einmischen von Zement in 
nicht- oder schwachbindige Erdstoffe mit nach- 
folgender Verdichtung bei optimalem Wasserge- 
halt, Dabei gibt es 2 Mischverfahren. Der Ze- 
ment wird entweder an Ort und Stelle mit 
geeigneten Geräten, meist Fräsen, inanstehende . 
oder besonders eingebrachte Erdstoffe ein- 
gemischt oder beim Zentralmischverfahren in 
Lockergesteine aus Seitenentnahmen, Halden, \ 
Gruben oder aus dem Bereich der geplanten 
Verkehrsfläche in stationären Aufbereitungs- 
anlagen eingemischt. Aus technologischen Grün- 
den wird das zweite Verfahren bevorzugt. Wer- 
den aufbereitete Baustoffe nach dem zweiten 
Verfahren verarbeitet, so wird das entstehende 
Gemisch als Magerbeton bezeichnet. Der Anteil 
an Zement wird in jedem Falle so bemessen, daß 
die Druckfestigkeit als Maß der Güte zwischen 
5 und 8 N/mm? je nach Anforderung liegt. Die 
geringe Festigkeit der Gemische hat den Vorteil, 
daß nur Arbeitsfugen erforderlich sind. 
Kalkgebundene Tragschichten entstehen durch 
das Einmischen von Kalk in geeignete bindige. 
Erdstoffe an Ort und Stelle bei einem für die 
Verdichtung günstigen Wassergehalt. * 
Als Tragschicht kann schließlich auch eine alte 
Fahrbahnbefestigung mit genügender Tragfähig- 

keit verwendet werden. % 

Bituminöse Deckschichten. Deckschichten unter- “2 
scheiden sich durch ihren Kornaufbau und damit 
durch ihren Hohlraumanteil. - n 
Deckschichten nach dem Makadamprinzip sind “ 
hohlraumreich. Dabei werden in der Regel ge- ut 
brochene Gesteinsbaustoffe mit vonuntennch 
oben abnehmender Korngröße eingebaut, wobei 
durch die Verzahnung und Verspannung der 
einzelnen Gesteinskörner sowie durch die Kleb- 
wirkung des Bindemittels nach dem Verdichten 
ein standfestes Gesteinsgerüst mit 25 bis 30% 
Hohlräumen entsteht. Hohlraumreiche Deck- 
schichten sind 2, 5 bis 4,5 cm dicke Schichten aus 
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die Abdichtung der Oberfläche mit einer bi- 
tuminösen Schutzschicht (s. u.). Mischsplitt 
weist nur eine geringe Festigkeit und einen 
geringen Verformungswiderstand auf, so daß 
damit hergestellte Deckschichten nur für Straßen 
im untergeordneten Straßennetz (Kreis- und 
Gemeindestraßen, betrieblich-öffentliche Stra- 
Ben) zugelassen sind. 

Deckschichten nach dem Betonprinzip sind hohl- 
raumarm. Sie bestehen aus Gemischen, bei 
denen das Gesteinsgemenge (Splitt, Natur-, 
Brechsand, Füllstoff) nach bestimmten Sieb- 
linienbereichen kornabgestuft zusammengesetzt 
und deren Bindemittelanteil (Bitumen)'nach dem 
Hohlraum bei dichtester Lagerung des Gesteins- 
gemenges bemessen wird. Nach dem Einbauen 
und Verdichten weisen diese Gemische nur noch 
einen geringen Hohlraumanteil auf. 
Hohlraumarme Deckschichten werden aus Bi- 
tumenbeton oder Gußasphalt hergestellt. Bi- 
tumenbeton ist ein Gemisch eines aus Splitt, 
Natur- und Brechsand sowie Füllstoff bestehen- 
den Gesteinsgemenges mit Bitumen mittlerer 
Viskosität. Je nach Korngröße des Splitts wird 
er als Bitumengrobbeton oder -feinbeton be- 
zeichnet. Der Einbau erfolgt einschichtig (BK 0 
und 1) oder zweischichtig (BK 2 bis 5), nur in 
Ausnahmefällen dreischichtig. Bitumenbeton 
wird in Anlagen aufbereitet, mit Silo- oder 
abgedeckten Fahrzeugen zur Einbaustelle trans- 
portiert, mit Straßenfertigern verteilt und ein- 
gebaut (zweckmäßig ist gestaffelter Einbau mit 
2 Fertigern über die gesamte Fahrbahnbreite zur 
Vermeidung einer Mittelnahtbildung) und mit 
zuerst leichten, dann schweren Walzen verdich- 
tet. Ausreichende Verdichtung bei noch heißem 
Gemisch ist eine Voraussetzung für eine lange 
Lebensdauer der Deckschicht. 

Gußasphalt enthält im Vergleich zu Bitumen- 
beton wesentlich mehr Füllstoff und dafür weni- 
ger Splitt sowie als Bindemittel ein hochviskoses 
Bitumen. Gußasphalt wird mit einem Binde- 
mittelüberschuß hergestellt, so daß er in erhitz- 
tem Zustand gieß- und streichfähig ist und keiner 
Verdichtung bedarf. Er ist praktisch hohlraum- 
frei. Die Aufbereitung erfolgt in Anlagen oder 
besonderen Kochern, in denen das Gemisch 
dann gleich zur Einbaustelle transportiert wer- 
den kann. Der maschinelle Einbau des Guß- 
asphalts setzt sich gegenüber dem bisherüblichen 
Handeinbau durch. 

Zementbeton-Deckschichten sind hohlraumarme 
Deckschichten nach dem Betonprinzip, die 
zugleich Deckschicht und obere Tragschicht dar- 
stellen. 


Zementbeton besteht aus natürlichen und ge- ® 


brochenen Zuschlagstoffen, Zement als Binde- 
mittel, Wasser zur chemischen Umwandlung des 
Zements-sowie Zusätzen, wie luftporenbilden- 
den Stoffen. Zementbetondeckschichten weisen 


eine hohe Tragfähigkeit und einen hohen Wider- 
stand gegen mechanische und atmosphägische 
Einflüsse sowie gegen die Bildung von Uneben- 
heiten auf. Nachteile sind u. a. die lange Zeit- 
dauer vom Einbringen des Betons bis zur Über- 
gabe an den Verkehr, das Auftreten von Rissen 
bei ungleichmäßiger Tragfähigkeit der Grün- 
dung, die aufwendigen Maßnahmen zur Re- 
konstruktion zerstörter bzw. nicht ausreichend 
tragfähiger Deckschichten und die Notwendig- 
keit, Fugen einzubauen. Die Fugen werden durch 
Einrütteln in den Frischbeton oder durch Ein- 
schneiden in den erhärteten Beton hergestellt. 
Das Ausfüllen dieser Fugen mit bituminösen - 
Vergußstoffen verhindert das Eindringen von 
Wasser indie Gründung. Man unterscheidet nach 
der Richtung Quer- und Längsfugen, nach der 
Herstellung Raum-, Schein- und Preßfugen 
(Abb. 15.11.4-2). Zur Sicherung der Höhenlage 
benachbarter Platten sowie zur Lastübertragung 
werden diese in der Regel im Bereich der Fugen 
mit Dübeln (bei Raum-Querfugen) bzw. Stahl- 
ankern versehen. Die Zementbetondeckschicht 
wird entsprechend der Tragfähigkeit der Grün- 
dung auf eine ‘untere Tragschicht oder eine 
Sauberkeitsschicht aus Kiessand mit Ölpapierab- 
deckung aufgebracht. Auf die seitlichen Scha- 
lungsschienen stützt sich gleichzeitig die Arbeits- 
maschine ab. Beim Einsatz eines Gleitschalungs- 
fertigers wird die seitliche Begrehzung durcheine 
Schlepp- (Gleit-) Schalung gewährleistet. Auf das 
Planum werden die Fugeneinlagen gestellt. Der 
in einer Mischanlage hergestellte Beton wird in 
Spezialfahrzeugen antransportiert, verteilt und 
die Deckschicht mit einem Straßenfertiger, der 
den Beton abgleicht, verdichtet und glättet, 
hergestellt. Nach der Fertigstellung ist die Deck- 


mit Fugenvergußstoff Dübel, E 
vergossener Fugenspalt: 2.T. bituminiert 
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Anker, im Bauzustond 


mit Fugenvergußstoff 
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Abb. 15.11.4-2 Fugenausbildung: a Querfuge als 
verdübelte Scheinfuge, b Längsfuge als ver- 
ankerte Preßfuge 


schicht gegen Sonne und Regen sowie gegen 
Wasserentzug zu schützen. Nach 28 Tagen Er- 
härtungsdauer erfolgt die Übergabe an den Ver- 
kehr. 

Sonstige Befestigungen. Die Anwendung von 
Pflasterdeckschichten ist auf ein Minimum zu- 
rückgegangen, weil diese Arbeit nicht mechani- 
siert werden kann. Der Einsatz von Pflaster 
beschränkt sich auf die Befestigung kleiner Flä- 
chen, die besonderen Beanspruchungen unter- 
liegen. Dazu gehören Wendestellen für Ketten- 
fahrzeuge, Haltebuchten für Busse, Tankstel- 
len, Straßen mit einer Längsneigung über 7%. 
Für Fahrbahnen werden Pflastersteine als 
Klein- oder als Großpflastersteine (Größe 
[10 x 10 x 10] cm bzw. [20 x 20 x 20] cm) ge- 
liefert. Den Anforderungen genügen natürliche 
Steine z. B. aus Granodiorit oder künstliche aus 
Kupferschlacke. Pflastersteine werden in Rei- 
hen- oder Bogenform in ein Sand- oder Zement- 
mörtelbett gesetzt, die dabei entstehenden Fugen 
durch das Einkehren von Sand unter Zugabe von 
Wasser verfüllt. Als Abschluß folgt-das Ram- 
men, wodurch die einzelnen Steine fest in die 
Bettung gedrückt werden und unter den Ver- 
kehrseinwirkungen nicht mehr nachgeben. Die 
Fugen können auch mit einem bituminösen Ver- 
gußstoff oder mit Zementmörtel verfüllt wer- 
den. 

Für Baustraßen hat sich der Montagebau durch- 
gesetzt. Die Platten werden auf einer mindestens 
10 cm dicken Unterbettungsschicht verlegt. Plat- 
tentyp und Hebezeug müssen aufeinander ab- 
gestimmt sein. Für Platten = 0,72 t werden Fahr- 
lader. für Platten = 0,72 t Autokräne eingesetzt. 
Die Fugen zwischen den Platten sind vor der 
Verkehrsübergabe mit Sand zu verfüllen. 
Oberflächenschutzschichten sind bituminöse 
dünne Schichten, die durch eine Oberflächen- 
behandlung oder als bituminöse Schlämme auf 
hohlraumreiche Deckschichten aufgebracht 
werden, damit Oberflächenwasser und Schmutz 
nicht in die Poren eindringen können. Bei der 
Straßeninstandhaltung werden neben diesen 
Schutzschichten noch Bitumenmikrobeton und 
Asphaltmastix sowie Mischsplitt für dünne bi- 
tuminöse Verschleißschichten eingesetzt, damit 
die Deckschichten wieder den Anforderungen 
des Verkehrs gerecht und den äußeren Einflüs- 
sen gegenüber widerstandsfähig werden. Eben- 
heit und Tragfähigkeit lassen sıch allerdings nicht 
mit einer Schutzschicht verbessern. Alle Deck- 
schichten, auf die eine Schutzschicht aufge- 
bracht werden soll, müssen profiliert, geflickt 
und sauber sein. 

Oberflächenbehandlung bedeutet, das auf die zu 
behandelnde Fahrbahn Bindemittel (Bitumen, 
Verschnittbitumen, Bitumenemulsion) aufge- 
spritzt wird, darauf mit dem Splittstreuer Splitt 
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aufgestreut und dieser mit Gummirad- oder 
Glattwalzen angedrückt wird. 

Bituminöser Schlamm ist ein kalteinbaufähiges 
breiiges Gemisch aus Sand, Füllstoff, Wasser 
und bituminösem Bindemittel (meist Bitumen- 
emulsion), das auf die Deckschicht aufgebracht 
und mit Schiebern verteilt wird. Der Wasser- 
anteil bedingt, daß die Schicht vor der Verkehrs- 
freigabe ausgetrocknet sein muß. Bitumenmikro- 
beton ist ein heißeinbaufähiges, feinkörniges, in 
Mischanlagen aufbereitetes Bitumen-Brech- 
sand-Füllstoff-Gemisch mit einem Größtkorn 
von J mm. Es wird mit Straßenfertigern 10 bis 
25 mm dick eingebaut und mit Walzen verdich- 
tet. 

Asphaltmastix ist eine in heißem Zustand gieß- 
fähige Masse aus Sand, Füllstoff und hochvisko- 
sem Bitumen, die wie Gußasphalt aufbereitet und 
mit Hand auf der Fahrbahn verteilt wird. Da 
dieses Gemisch nach dem Einbau nicht standfest 
ist, wird es zur Versteifung mit Splitt abgedeckt 
und danach gewalzt. 


15.11.5. Straßeninstandhaltung 


Die Erhaltung des Gebrauchswerts der Straßen 
erfordert regelmäßige Instandhaltungsmaßnah- 
men, die entweder nach einem Zyklensystem 
oder nach dem Zustand der Straßenverkehrsan- 
lage festgelegt werden. 

Instandhaltung der Deckschichten. Hierzu gehö- 
ren Arbeiten zur Verhütung von Schadstellen, 
Beseitigung von Schadstellen (z. B. Schlagloch- 
flickung), Sicherung der Fahrbahnränder durch 
Kantenflickung, Absiegeln von porigen sowie 
spröden bituminösen Verschleißschichten durch 
Oberflächennachbehandlungen, durch Bitumen- 
schlimme oder Aufbringen dünner Verschleiß- 
schichten, ferner Fugenpflege und das Heben 
abgesunkener Platten bei Zementbetondeck- 
schichten. - 

Die Pflege der Nebenanlagen umfaßt u. a. Räu- 
mung der Randstreifen und Gräben, Unkraut- 
bekämpfung, Pflege von Rasen und Bepflanzun- 
gen. 

Zur Wartung der Verkehrszeichen und Leit- 
einrichtungen zählen das Aufstellen, Reinigen, 
Auswechseln von Verkehrszeichen, Aufbringen 
der Fahrbahnmarkierung. 

Bauliche Leistungen, die über den Rahnıen der 
Instandhaltung hinausgehen, dienen der Stra- 
Benerhaltung.. Diese Arbeiten umfassen u.a. 
Erneuerung abgenutzter Verschleißschichten 
durch Umpflastern, Aufbringen bituminöser 
Verschleiß- oder Schutzschichten u. a. 
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Das Verkehrswesen ist einer der wichtigsten 
Bereiche der materiellen Produktion und erfor- 
dert zur Durchführung seiner Aufgaben, den 
Transport von Gütern und Personen, einen we- 
sentlichen Teil der materiell-technischen Basis 
der Gesellschaft. Von der Qualität und Zuverläs= 
sigkeit der Transportmittel und der Trans- 
portorganisation hängt weitgehend die Effektivi- 
tät der Volkswirtschaft ab. 
i Zur Realisierung der Transportprozesse können 
verschiedene Transportmittel eingesetzt werden, 
' wobei als Auswahlkriterium die Transportlei- 
} stung als Produkt aus Transportmenge und Ge- 
schwindigkeit, Pr = m - v, herangezogen wird. 
Die Transportleistung ist nicht mit der Leistung 
im physikalischen Sinne identisch. 
Die Transportleistung des Schiffsverkehrs wird 
vorwiegend durch Betonung der Menge (Masse) 
erbracht, während die relativ geringe Geschwin- 
digkeit eine entsprechend langfristige Disposi- 
tion voraussetzt. 
Im Eisenbahnverkehr wird die Transportleistung 
durch große Mengen bei relativ niedrigen Durch- 
schnittsgeschwindigkeiten erreicht. Der Eisen- 
bahnverkehr ist häufig ein sog. „‚gebrochener 
Verkehr‘‘, weil zu und von Bahnhöfen noch 
k andere Transportmittel zwischengeschaltet wer- 
den müssen. 
Mit Kraftfahrzeugen kann nur eine verhältnis- 
mäßig kleine Nutzmasse, diese jedoch mit großer 
\ Durchschnittsgeschwindigkeit, direkt von der 
Verladerampe des Lieferers zum Empfänger 
befördert werden. Diese Flexibilität, in vielen 
Fällen auch die Unabhängigkeit von hochwertig 
ausgebauten Fahrwegen, gestattet kurzfristige 
Dispositionen. Dadurch lassen sich erhebliche 
Lagerkosten einsparen. 
Der Luftverkehr erbringt seine. großen Trans- 
portleistungen in erster Linie durch die gegen- 
über allen anderen Transportmitteln deutlich 
größere Geschwindigkeit. 





























mittel erlauben meist eindeutig die Wahl des 


Luftfahrzeuge meist auf den Verbund mit ande- 
“ ren Transportmitteln angewiesen sind. 
Die Raumfahrt läßt sich gegenwärtig noch nicht 
unmittelbar zum Verkehrswesen rechnen, erfüllt 


-walzt. 


Die Eigenarten der verschiedenen Transport- . 


Transportmittels, wobei Wasser-, Schienen- und‘ 





jedoch durchaus auch Transportaufgaben, wie 
sie beim Zubringerverkehr zu den Raumstationen 
deutlich werden. 


16.1. Bahntechnik — Bahnbetrieb 


16.1.1. Bahnanlagen 

Bahnanlagen sind ortsfeste Anlagen einer Eisen- 
bahn, die nach baulichen Gesichtspunkten und 
betrieblicher Funktion unterschieden werden. 
Der Eisenbahnbaudienst gliedert den Bahnkör- 
per in Oberbau und Unterbau. 

Oberbau. Zum Oberbau gehören Gleis und Bet- 
tung. Er bildet damit die eigentliche Fahrbahn. 
Das Gleis besteht aus Schienen, Schwellen und 
Befestigungsmaterial'zum sicheren Tragen und 
Führen der Fahrzeuge. Vormontierte Gleise 
ohne Bettung nennt man Gleisjoch. Neue Be- 
tonschwellen-Gleisjoche sind in der Regel 25 m 
lang. 

Schienen werden aus hochwertigem Walzstahl 
hergestellt. Sie werden bezeichnet nach ihrer 
Querschnittsgestaltung, z. B. Breitfußschiene 
(Abb. 16.1.1-1, links), und nach ihrer Masse je 
Meter Schienenlänge, z. B. S49 für 49 kg/m. 
Schienen mit hoher Tragfähigkeit und Ver- 
schleißfestigkeit werden auf 50 bis 75 kg/m ge- 














Schwellen bestehen aus Holz, Stahlbeton oder 
Stahl. Sie sind quer zur Gleisrichtung angeord- 
net, sichern den Schienenabstand, d. h. die Spur- 
weite, und dienen der Übertragung und Vertei- 
lung der Fahrzeuglasten auf die Bettung. Die 
Schwellenlänge für normalspurige Gleise beträgt 
2,30 bis 2,50 m, die Masse einer Stahlbeton- 
schwelle 230 bis 250 kg. 

Befestigungsmittel, als Kleineisen bezeichnet, 
stellen die kraftschlüssige Verbindung zwischen 
Schienen und Schwellen sowie zwischen den 
Schienen untereinander her. Entsprechend der 
Bedeutung und. Belastung werden verwendet: 
Schwellen- und Hakenschrauben mit Rippen- 
platten (K-Oberbau, Abb. 16.1.1-1, rechts), 
Schwellenschrauben oder Federnägel mit Unter- 


2) 
lagsplatten, bei einfachsten Bedingungen nur 
Schienennägel. 
Die Bettung übernimmt die gleichmäßige Last- 
verteilung auf den Unterbau sowie die Entwäs- 
serung und Durchlüftung des Oberbaus. In 
Hauptgleisen besteht das Bettungsmaterial aus 
Hartgesteinschotter mit Korngrößen von 25 bis 
56 mm. Bei Gleisen von geringerer Bedeutung 
werden Kies, Sand oder Hochofenschlacke als 
Bettung verwendet. 
Durchgehend verschweißte Gleise. Bei Neubau 
und Gleisauswechslung verlegt man i. allg. vor- 
gefertigte Gleisjoche, die untereinander ver- 
schweißt werden. Dadurch spart man Unterhal- 
tungskosten, verbessert den Reisekomfort und 
ermöglicht eine geringere Beanspruchung von 
Gleisen und Fahrzeugen. Diese Gleise erfordern 
jedoch eine hohe Rahmensteifigkeit zur Ver- 
meidung von Gleisverwerfungen. Die Spannun- 
gen durch Temperatureinflüsse dürfen nicht 
größer werden als der Längs- und Querverschie- 
bewiderstand des Gleises. 
Spurweite. Sie ist das Maß zwischen den Schie- 
nenköpfen eines Gleises, gemessen senkrecht 
zur Gleisachse und wegen der Schienenkopfab- 
rundung 14mm unterhalbder Schienenoberkante. 
Die Eisenbahnen aller Länder verwenden fast 
30 Spurweiten. Man unterscheidet die Gruppen 
Normal-, Breit- und Schmalspur. 
Die Normal- oder Regelspurweite beträgt 
1435 mm. Dieses Maß verwendete G. Stephen- 
son beim Bau der ersten öffentlichen Eisenbahn 
vonStockton nach Darlington (englisch4’+81/2”). 
| Der Anteil der Normalspurbahnen an den Eisen- 
| bahnen der Welt beträgt = 64 %. Sie befinden sich 
vorwiegend in Europa (außer Irland, Portugal, 
Spanien, UdSSR), in der VR China, Nord- und 
Mittelamerika, vereinzelt in Südamerika, Nord- 
afrika und- Australien. 
Der Anteil der Breitspur- und Schmalspurbahnen 
beträgt jeweils = 18%. 5 
Spurerweiterung in geraden Gleisen als Folge des 
Betriebs darf in der Regel aus Sicherheitsgründen 
30 mm nicht überschreiten. In Bogengleisen mit 
Radien < 250 m ist allerdings eine Spurerweite- 
rung ‘von 5 bis 20 mm je nach Krümmung 
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an einem Schienenstoß (K-Oberbau) (rechts) 
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Klemmplatte 
Abb. 16.1.1-1 Querschnitt der deutschen Breitfußschiene ,„S 49“ (links) und Sc 
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vorgeschrieben zur Vermeidung des Zwängens 
und Entgleisens der Achsen im Bogenlauf. 
Spurwechsel ist ein Vorgang beim Übergang von 
Fahrzeugen zwischen unterschiedlichen Spur- 
weiten. Im Fernreiseverkehr werden beim Über- 
gang zwischen Normal- und Breitspur die Rad- 
sätze oder Drehgestelle der Eisenbahnwagen 
ausgetauscht. Die bekannteste Spurwechselan- 
lage dieser Art befindet sich in Brest (UdSSR). 
Dort werden die Wagenkästen mittels Hebebök- 
ken angehoben und die Drehgestelle ausgewech- 
selt (Umsetzverfahren). Ein anderes Verfahren 
ist das Umspuren von Spurwechselradsätzen, 
wobei die Räder auf der Achswelle in eine 
Umspuranlage selbsttätig bei’ Schrittgeschwin- 
digkeit des Wagens seitlich verschoben und arre- 
tiert werden. Für den Übergang normalspuriger 
Wagen auf das Schmalspurnetz werden in Mittel- 
europa Rollwagen oder -böcke verwendet, auf 
denen die normalspurigen Fahrzeuge einschließ- 
lich ihrer Achsen fest verankert werden. 
Gleisabstand nennt man den Abstand’der Sym- 
metrieachsen benachbarter Gleise. Bei Neubau- 
ten der DR, werden als Kleinstwerte für 
Streckengleise 4,25 m und für Bahnhofsgleise 
4,75 m gefordert. je 

Die Weiche ist ein Gleiselement, das den Über- 
gang von Fahrzeugen von einem in ein anderes 
Gleis ohne Fahrtunterbrechung ermöglicht 
(Abb. 16.1.1-2). In der Grundform wird das 
gerade Gleis als Stammgleis und das gekrümmte 
Gleis als Zweiggleis bezeichnet. Die wichtigsten 
Bestandteile der Weiche sind Fahrschienen, 
Zungenvorrichtungen, Weichenverschluß, Herz- 
stück, Radlenker, Befestigungsmaterial und ein 
spezieller Schwellensatz. Die Zungen sind ent- 
weder federnd (Feder[schienen]zunge) oder auf 
einem Drehstuhl schwenkbar (Gelenkzunge) ge- 
lagert. Die beiden Zungenspitzen der 
Weiche sind durch eine Verbindungsstange ü! 
den Weichenspitzenverschluß miteinander ver- 
bunden und werden durch diesen in jeweils einer 
Endlage verschlossen. Endlage bedeutet, daß 
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eine Zunge festander Backenschiene anliegt und 
die andere für das Passieren des Spurkranzes 
weit genug abliegt. Das Herzstück befindet sich 
an der Schnittstelle einander kreuzender Schie- 
nen. Die Führung der Fahrzeuge über die Schie- 
nenunterbrechung erfolgt durch den Radlenker 
an der gegenüberliegenden Schiene. 


Radlenker Flügelschienen 





halb erfolgt bei Umbauten der komplexe Einsatz 
hochleistungsfähiger Maschinen, wie Schotter- 
bettreinigungsmaschinen, Planierraupen, Gleis- 
jochverlegekrane bzw. -geräte, Gleisstopf-, 
-nivellier- und -richtmaschinen. 

Instandhaltung. Die turnusmäßige Instandhal- 
tung der Gleise ist die planmäßige Durcharbei- 
tung, deren Abstände abhängig sind von der 
betrieblichen Bedeutung und Belastung sowie 
vom baulichen Zustand der Strecke. Sie umfaßt 


durchgehendeSchiene bewegliche Zungen 
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"Zweiggleis‘ 
Herzstück 
Abb. 16.1.1-2 Einfache Linksweiche 


Abgeleitet von der Grundform und angepaßt an 
betriebliche Aufgaben gibt es 

— Innen- und Außenbogenweichen, 

— ein- und zweiseitige Doppelweichen, 

— einfache und doppelte Kreuzungsweichen, 

— einfache und doppelte Innen- und Außen- 
bogenkreuzungsweichen. 

Die Weichenradien der Grundform ermöglichen 
folgende zulässige Geschwindigkeiten im Zweig- 
gleis: 


r= 190 m Yzul = 40 km/h 
r= 300 m Yzul = 50 km/h 
r= 500 m Yzul= 65 km/h 
r = 1200 m Yzul = 100 km/h 


Die Weichenbezeichnungerfolgt beider DR nach 
Schienenart, Radius des Zweiggleises in Metern 
und Endneigung von Stamm- und Zweiggleis 
zueinander; für eine einfache Weiche z.B. 
EW 49 — 1200 — 1:18,5. 

Der Antrieb der Weichenzungen erfolgt elek- 
trisch oder mechanisch, meist vom Stellwerk 
aus, aber auch am Ort mit Hilfe eines Ge- 
wichtshebels. 

Kreuzungen sind erforderlich bei höhengleichem 
Schnitt zweier Gleise ohne Übergangsmöglich- 
keit von einem Gleis zum anderen. Bei Krüm- 
mung der Gleise entstehteine Bogenkreuzung. 
Zum Gleisbau zählen alle Arbeiten am Oberbau, 
wie Neubau, Umbau und Instandhaltung. 
Neubau. Die Bauarbeiten können dabei tech- 
nisch und technologisch optimal abgewickelt 
werden, weil störende Beeinflussungen durch 
den Eisenbahnbetrieb nicht stattfinden. 
Umbau. Die Auswechslung und Erneuerung der 
Gleise findet in Sperrzeiten statt, die im Interesse 
der Betriebsabwicklung nur im unbedingt erfor- 
derlichen Maße gewährt werden können. Des- 
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Gleitstühle Verbindungsstange zum 
Bewegen der Zungen 


die Mängelbeseitigung an Unterbau, Bettung und 
Gleis, um deren Funktionstüchtigkeit laufend zu 
erhalten. Bei zwischenzeitlicher Instandhaltung, 
der sog. kleinen Unterhaltung, handeltessich um 
die schnelle Beseitigung örtlich begrenzter Schä- 
den mit Hilfe geeigneter Kleingeräte, die leicht, 
transportabel und schnell einsetzbar sind sowie 
eigenen Antrieb besitzen. 

Unterbau. Zum Unterbau zählen die Teile des 
Bahnkörpers, die den Oberbau tragen und die mit 
dessen Hilfe flächenhaft verteilten Fahrzeug- 
lasten aufnehmen. Das sind Dämme und Ein- 
schnitte zum Ausgleich von Unebenheiten des 
Geländes, Entwässerungseinrichtungen, wie 
Böschungen und Gräben, und Kunstbauten, wie 
Tunnel, Brücken, Durchlässe, Stützmauern, 
Lawinenschutzbauten usw. Die obere Begren- 
zungsfläche des Unterbaus ist das Planum. 


16.1.2. Bestimmung der Bahnanlagen 


Nach volkswirtschaftlicher Bedeutung werden 
Haupt- und Nebenbahnen eingerichtet, die sich 
hinsichtlich baulicher Gestaltung und techni- 
scher Ausrüstung unterscheiden. Auf Haupt- 
bahnen sollen hohe Fahrgeschwindigkeiten, die 
Beförderung schwerer Züge und eine dichte 
Zugfolge möglich sein. Für den Neubau von 
Hauptbahnen werden folgende Forderungen er- 
hoben: minimaler Bogenradius rmin = 300 m, 
maximale Längsneigung imax = 12,5%o, zulässj- 
ge Achsmasse mzuı = 21 t, technische Sicherung 
aller Wegübergänge, Ausrüstung der Strecken 
und Bahnhöfe mit bestmöglicher Sicherungs- 
und Fernmeldetechnik. 5 
Nebenbahnen erfüllen Zubringeraufgaben zur 
Hauptbahn. Bei sehr geringen Betriebsaufgaben 
wird die Betriebsabwicklungstark vereinfacht. 





Man unterscheidet Bahnanlagen der freien 
Strecke, der Bahnhöfe und sonstigen Bahnanla- 
gen (Abb. 16.1.2-1). Auf der freien Strecke und 
auf den Bahnhöfen sind für betriebliche Auf- 
gaben Betriebsstellen, wie Stellwerke, Schran- 
kenposten, Befehlsstellen, vorhanden. 
Bahnanlagen der freien Strecke. Als Grenze 
zwischen Bahnhof und freier Strecke gelten die 
Einfahrsignale, falls nicht vorhanden, die Ein- 
fahrweichen. 

Außer dem Bahnkörper zählen zu den Bahn- 
anlagen der freien Strecke elektrische Fahrlei- 
tungen, Signal- und Sicherungsanlagen, schie- 
nengleiche Wegübergänge sowie Hochbauten. 
Fahrordnung. Auf zweigleisigen Strecken wird 
i. allg. jedes Gleis nur. in einer Richtung befah- 
ren. Bei den meisten Eisenbahnen besteht 
Rechtsbetrieb. Strecken mit mehr als 2 Gleisen 
werden im Linien- oder Richtungsbetrieb be- 
fahren. Häufig wird unterschieden nach Reise- 
zug- und Güterzuggleisen bzw. nach Fern- und 
Vorort-(S-Bahn)gleisen. 

An Abzweigstellen können Züge eın Gleis der 
freien Strecke verlassen und dieses damit für 
einen anderen Zug freigeben bzw. in ein solches 
Gleis einfahren. Sie sind i. allg. mit Hauptsigna- 
len ausgestattet. 

Anschlußstellen ermöglichen das Zuführen und 
Abholen von Eisenbahnfahrzeugen zu und von 
Gleisen, die an das Streckengleis angeschlossen 
sind. Das Streckengleis darf während dieser Zeit 
nicht von anderen Zügen befahren werden. Wird 
während der Bedienung das Streckengleis für 
einen anderen Zug freigegeben, so handelt es sich 
um eine Ausweichanschlußstelle. 

Haltepunkte dienen der Abwicklung des 
Reiseverkehrs auf der freien Strecke. Sie sind 
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nicht mit Weichen ausgestattet. Deckungstellen 
sind ständig oder vorübergehend eingerichtete 
Bahnanlagen zum Schutz beweglicher Brücken, 
Gleiskreuzungen, Baustellen u.ä. gegen un- 
zulässiges Befahren. 

Blockstellen [engl. to block = sperren] regeln 
den Raumabstand der Züge untereinander 
(vel. 16.1.3.) mit Hilfe von Hauptsignalen (Ta- 
feln 90 und 91). 

Bahnanlagen der Bahnhöfe. Auf Bahnhöfen dür- 
fen Züge beginnen, enden, kreuzen (Ausweichen 
von 2 entgegengesetzt fahrenden Zügen auf 
eingleisiger Strecke), überholen oder mit Gleis- 
wechsel wenden. Ein Bahnhof muß mit minde- 
stens einer Weiche ausgestattet sein. Außer 
Gleisen und Weichen gehören i. allg. zum Bahn- 
hof Gebäude, Bahnsteige, Signale, Rampen, 
Ladeanlagen usw. 

Bahnhofsgleise werden eingeteilt in Hauptgleise, 
durchgehende Hauptgleise und Nebengleise. 
Hauptgleise werden von Zügen im regelmäßigen 
Betrieb befahren, z. B. Einfahr-, Ausfahr-, 
Überholungs- und Kreuzungsgleise. Hauptgleise 
der freien Strecke und ihre Fortsetzung durch 
den Bahnhof sind durchgehende Hauptgleise. 
Alle anderen Bahnhofsgleise sind Nebengleise, 
z. B. Abstell-, Rangier- und Triebfahrzeug- 
umlaufgleise. Innerhalb großer Bahnhöfe liegen 
meist Bahnbetriebswerke und Bahnbetriebs- 
wagenwerke als technische Dienststellen zur 
Behandlung und Unterhaltung der Triebfahr- 
zeuge und der Eisenbahnwagen. 

Nach der baulichen Gestaltung unterscheidet 
man Durchgangs- und Kopfbahnhöfe (mit 
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Abb. 16.1.2-1 Einteilung der Bahnanlagen 
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stumpf endenden Hauptgleisen) sowie Flach- 
und Gefällebahnhöfe. 

Entsprechend den Transportaufgaben gibt es 
Bahnhöfe mit spezieller Funktibn: 
Personenbahnhöfe sind fast ausschließlich für 
den Personen-, Reisegepäck-, Expreßgut- und 
Postverkehr bestimmt. 

Abstellbahnhöfe liegen in der Nähe großer Per- 
sonenbahnhöfe zum Abstellen und zur Einsatz- 
vorbereitung der Reisezügei 

Güterbahnhöfe dienen dem Güterumschlag, in 
der Regel für größere Einzugsbereiche als Stück- 
gut-und Wagenladungsknotenbahnhöfe. Sie sind 
mit Ladeanlagen und -geräten ausgestattet. Ei- 
nige Güterbahnhöfe sind für bestimmte Auf- 
gaben spezialisiert, z. B. Kohle-, Dünger-, Bau- 
stoff-, Containerumschlag. 

Rangierbahnhöfe für das Auflösen und Bilden 
von Güterzügen liegen in Zentren des Eisenbahn- 
netzes. Von der Längen- und Breitenausdehnung 
sind sie die größten Bahnhöfe überhaupt 
(vgl. 16.1.6.). Rangierbahnhöfe in Schwerpunkt- 
betrieben der Volkswirtschaft sind Industrie-, 
Werk- und Hafenbahnhöfe. 

Sonstige Bahnanlagen für den Bau und Betrieb 
der Eisenbahn sind z. B. Wasserwerke, elektri- 
sche Fernleitungen, Ausbesserungswerke u. ä. 


16.1.3. Eisenbahn-Sicherungsanlagen 


Zur sicheren Durchführung des Eisenbahn- 
betriebs werden Stellwerks- und Blockanlagen, 
Signale, Fernsteueranlagen, Wegübergangs- 
sicherungen und Zugbeeinflussungsanlagen ein- 
gesetzt. Die technischen Einrichtungen sollen die 
Durchführung der Zugfahrten (bei modernen Si- 
cherungsanlagen auch Rangierfahrten),auf rich- 
tig eingestellten und gesicherten Fahrwegen — 
Fahrstraßen — gewährleisten sowie Zusammen- 
stöße und gefährliche Annäherungen (Zuggefähr- 
dungen) vermeiden. Darüber hinaus dienen die 
Sicherungsanlagen der schnellen und wirtschaft- 
lichen Transportführung, der Senkung des Ar- 
beitskräfteaufwands, der Erhöhung der Durch- 


„ laßfähigkeit der Bahnanlagen sowie der Entbin- 


dung der Eisenbahner von körperlich schwerer 
und geistig eintöniger routinchafter Arbeit. 
Stellwerke sind zentrale Betriebsstellen zum Be- 
dienen von Signalen, Weichen, Gleissperren und 
Riegeln mit Signalabhängigkeit. Signalabhängig- 
keit heißt: Ein Hauptsignal kann erst in Fahrt- 
stellung gebracht werden, wenn alle«Weichen, 
Gleissperren und Riegel richtig eingestellt wer- 
den und festgelegt sind. Sie bleiben mindestens 
so lange verschlossen, wie das Hauptsignal auf 
Fahrt steht. 

Bei mechanischen Stellwerken werden die Stell- 
hebel manuell bewegt. Die Kraftübertragung zu 


"den Antrieben erfolgt über doppelte Draht- 


r 


zugleitungen. Die Abhängigkeiten innerhalb 
eines Stellwerks erreicht man hauptsächlich 
durch mechanische Bauelemente, zu anderen 
Stellwerken durch den Bahnhofsblock. Die Stell- 
hebel sind auf einer Hebelbank angeordnet. 
Längenänderungen: in den Drahtzugleitungen 
durch Temperatureinflüsse werden durch 
Spannwerke ausgeglichen. Die maximalen Stell- 
entfernungen. betragen bei Weichen =400 m, 
bei Signalen = 1200 m. 

Bei elektromechanischen Stellwerken bewirken 
Elektromotore das Umstellen der Signale, Wei- 
chen und Gleissperren, die den Strom von den 
Stellwerken erhalten. Die Hebel zum Einleiten 
der Umstellvorgänge sind Drehschalter. Ab- 
hängigkeiten zwischen Weichen und Signalen 
innerhalb. des Stellwerks werden auch hier vor- 
wiegend mechanisch erzeugt. 
Gleisbildstellwerke sind elektrische Stellwerke, 
bei denen die Gleisanlage des Bahnhofs oder des 
Stellwerkbezirks auf dem Stelltisch oder auf 
einer besonderen Meldetafel unmaßstäblich 
nachgebildet ist. Zum Bedienen werden Druck- 
oder Zugtasten verwendet, die meist den Sym- 
bolen der Gleise, Signale und Weichen auf dem 
Gleisbild direkt zugeordnet sind. Der Bediener 
verfolgt mit Hilfe der Gleisbildausleuchtung die 
Stellung der Weichen und Signale, die Besetzung 
der Gleise sowie den Verlauf der- Zug- und 
Rangierfahrten. Zug- und Rangierfahrstraßen 
werden durch gleichzeitiges Betätigen von 2 Ta- 
sten (Start- und Zieltaste) eingestellt. Dierichtige 
Lage der Weichen, ihre Festlegung und die 
Fahrtstellung des Signals werden daraufhin auto- 
matisch herbeigeführt. Mit Hilfe von Gleis- 
bildstellwerken kann die - Betriebsführung 
zentralisiert werden. Bei Zentralstellwerken 
unterscheidet man Knotenfernsteuerung — 
Zusammenfassung aller-Stellwerke eines Eisen- 
bahnknotens — und Streckenfernsteuerung. 
Signale übermitteln Informationen in der Be- 
deutung von Befehlen, Aufträgen und Meldun- 
gen zwischen den Eisenbahnern des stationären 


‘Dienstes und dem fahrenden Personal. Man 


unterscheidet ortsfeste Signale, solche an Fahr- 
zeugen und von Eisenbahnern manuell und/oder 
akustisch abzugebende Signale. 

Hauptsignale sind als Form- oder Lichtsignale 
ausgebildet und werden je nach Aufgabe als 
Einfahr-, Ausfahr-, Zwischen-, Deckungs- oder 
Blocksignale verwendet. Die Stellung der Haupt- 
signale wird in der Regel im Bremswegabstand 
zuvor durch die Vorsignale angekündigt (Tafeln 
90 und 91). 

Das Lichtsignalsystem der OSShD (Organisation 
für die Zusammenarbeit der Eisenbahnen der 
sozialistischen Länder) vereinigt in einem Signal 
den Hauptsignalbegriff für den unmittelbar an- 
schließenden Abschnitt und den Vorsignalbegriff 
für den darauf fölgenden Abschnitt. Es gestattet 
die Anzeige der _ Geschwindigkeitsstufen 
„40 km/h‘‘, ',,60 km/h‘, „100 km/h‘‘ und 
„Höchstgeschwindigkeit‘‘ für je 2.Abschnitte. 











„Der Haltbegriff gilt absolut für Zug- und Ran- 
gierfahrten. . 
Blockanlagen sind elektrische Sicherungseinrich- 
tungen, die Abhängigkeiten zwischen mehreren 
Stellwerken eines Bahnhofs, den Bahnhofs- 
block, bzw. zwischen benachbarten Betriebs- 
stellen der freien Strecke (Abzweig-, Block-, 
Ausweichanschlußstellen) und den Bahnhöfen, 
den Streckenblock, herstellen. 
Bahnhofsblockanlagen gewährleisten die Si- 
gnalabhängigkeit, die Befehlsgewalt des Fahr- 
dienstleiters. über alle Hauptsignale sowie den 
Verschluß der Weichen, Gleissperren und Riegel 
bis zum Abschluß der Zugfahrt. In der Regel 
arbeiten je 2 Blockfelder auf verschiedenen 
„Stellwerken zusammen. Dabei wird eins ge- 
blockt, das andere entblockt, z. B. Befehlsab- 
gabe — Befehlsempfang für die Signalbedienung, 
Zustimmungsabgabe — Zustimmungsempfang 
für die Sicherung eines Teils der Zugfahrstraße, 
die über mehrere Stellwerksbezirke verläuft, 
Fahrstraßenfestlegung — Fahrstraßenauflösung 
für Weichen, Gleissperren und Riegel. 
Streckenblockanlagen sind ein technisches Sy- 
stem zur Sicherung der Zugfahrten auf der freien 
Strecke. 
Der eingleisige Streckenblock schützt einen Zug 
gegen andere nachfolgende und entgegenkom- 
mende Züge. Der zweigleisige Streckenblock 
übernimmt den Schutz vor nachfolgenden Zügen 
(Raumabstand). Nach der Wirkungsweise unter- 
scheidet man den handbedienten Felderblock, 
den halbautomatischen Relaisblock und den 
_ automatischen Streckenblock (Selbstblock mit 
zugbedienten Hauptsignalen). 
Wegübergangssicherungsanlagen. Zur Sicherung 
von Kreuzungen zwischen Eisenbahngleisen und 
Straßen in einer Ebene müssen bei Hauptbahnen 
stets und bei Nebenbahnen nach Erfordernis 
technische Einrichtungen eingesetzt werden. 
Voll- und Anrufschranken werden durch Wärter 
bedient. Haltlicht- und Halbschrankenanlagen 
werden durch das Befahren von Kontakten 
durch den Zug an- und abgeschaltet. Bei An- 
näherung von Schienenfahrzeugen, rotem Blink- 
licht sowie bei sich schließenden oder geschlos- 
senen Schranken haben Straßenbenutzer vor den 
Warnkreuzen des Wegübergangs anzuhalten. 
Zugbeeinflussung ist die Einwirkung von außen 
auf die Zugfahrt, wenn der Triebfahrzeugführer 
nicht entsprechend der Signalstellung das Trieb- 
fahrzeug bedient. Könnte dadurch eine Gefahr 
für den Zug entstehen, leitet sie automatisch die 
Zwangsbremsung ein. 
Mechanische Fahrsperren bei der Berliner 
S-Bahn z. B. bewirken bei Haltstellung des Si- 
gnals das Abschalten der Stromzuführung und 
die Schnellbremsung. 
Induktive Zugbeeinflussung (Indusi) wirkt elek- 
tromagnetisch. Sie wird durch Gleismagnete ein- 
« geleitet, die an Haupt- und Vorsignalen sowie an 
anderen Stellen der Strecke eingebaut sind. 
Diese Zugbeeinflussung muß auf Strecken vor- 
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handen sein, die mit mehr als 120 km/h befahren 
werden sollen. 

In Zukunft wird auch die linienförmige Zug- 
beeinflussung verwendet werden, die die Kon- \ 
trolle und Einwirkung auf den Zug an jedem ” 
Punkt der Strecke ermöglichen wird. N, 


16.1.4. Eisenbahn-Fernmeldeanlagen 

Die Eisenbahn-Fernmeldeanlagen übertragen 
auf elektrischem Wege Informationen vom f 
Menschen oder von technischen Einrichtungen‘. F 
oder feststehende oder einstellbare Verbindun- 
gen an andere Menschen oder technische Ein- 
richtungen. Sie dienen damit der unmittelbaren zu 
Abwicklung des Eisenbahnbetriebs. 
Fernsprechanlagen. _Fernsprechverbindungen 
ermöglichen die unmittelbare Verständigung der 
ortsfesten Betriebsstellen der Bahnhöfe und der 
freien Strecke untereinander. Zugmeldeeinrich- 
tungen sind ausschließlich dem Zugmeldeverfah- Du" 
ren (vgl. 16.1.3.) vorbehalten. Dispatcheranla- 7 
gen sind Wechselsprechanlagen zur Leitung und 

Kontrolle des operativen Eisenbahnbetriebs- \ 
dienstes. ’ 
Funkanlagen. Drahtlose Verbindungen vermit- 
teln Informationen zwischen ortsfesten Betriebs- 
stellen und bewegten Einheiten, z. B. Triebfahr- N 
zeug, Rangierleiter, Aufsicht. Sie werden ins- 
besondere im Rangierdienst angewendet. h . 
Fernsehanlagen. Für außer Sichtweite liegende 
wichtige Betriebsvorgänge werden Fernüber- 
wachungs- und -beobachtungsanlagen einge- 
setzt, z. B. Bahnsteigbeobachtung, Feststellen 
des Schlußsignals einfahrender Züge, Beobach- 
tung von schienengleichen Wegübergängen. 
Weiterhin gehören zu den Eisenbahn-Fernmel- 
deanlagen Fernschreib-, Melde-, Uhren- und 
Lautsprecheranlagen.- 

Das Betriebsfernmeldenetz der DR dient dem 
gesamten innerdienstlichen Fernsprechverkehr. 
Die Bahnselbstanschlußanlage (Basa) ermög- 
licht den WVerbindungsaufbau einschließlich 
Fernwahl durch den Teilnehmer selbst. Für den 
Fernschreibverkehr besteht die Bahnfern- 
schreibselbstanschlußanlage (Bafesa), die analog 
dem Telex-System der Deutschen Pöst arbei- 
tet. . 






















16.1.5. Eisenbahnfahrzeuge 


Beim Gütertransport mit der Eisenbahn liegt der 
Leistungsaufwand deutlich unter dem des Stra- 
Bentransports, weil die Rollreibung nur I%von 
der des Straßenverkehrs beträgt. Außerdem er- 
lauben die hohe Tragfähigkeit der Gleise und 
deren geringe Störanfälligkeit ein starkes Ver 
kehrsaufkommen. . 
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Um- und Begrenzungen. Eisenbahnfahrzeuge 
und deren Ladung dürfen Begrenzungen nicht 
überragen, wobei nach diesen die Umgrenzun- 
gen, die Lichtraumprofile, festgelegt werden, die 
den freien Raum über und neben den Gleisen 
darstellen. Benachbarte Anlagen, wie Brücken, 
Tunnel, Bahnsteige, Gebäude u. a., dürfen die 
Umgrenzungslinie nicht überragen. 

Ausrüstung von Eisenbahnfahrzeugen. Jedes 
Eisenbahnfahrzeug hat ein Laufwerk, eine Zug- 
und Stoßvorrichtung und — außer manche Gü- 
terwagen — eine Bremse. 

Laufwerk. Die Radsätze der Eisenbahnfahr- 
zeuge bestehen aus der Stahlwelle und 2 Walz- 
stahl- oder Stahlgußradkörpern in Form einer 
gewölbten Scheibe oder mit Speichen, auf die die 
Radreifen aufgeschrumpft sind. Zur Verringe- 
rung der unabgefederten Massen und damit 
Schonung des Oberbaus werden Leichtradsätze 
mit hohler Achswelle und leichtem Scheiben- 
radkörper oder auch mit Leichtmetallkörpern 
ausgerüstet. Das Monoblock- oder Vollrad, bei 
dem Radkörper und -reifen aus einem Stück 
geschmiedet oder gewalzt sind, wird vielfach für 
hohe Geschwindigkeiten benutzt. Bei Nahver- 
kehrsfahrzeugen wird durch Einbau von 
Gummielementen in den Radkörper eine zusätz- 
liche Federung erreicht. Dadurch werden gleich- 
zeitig die unabgefederten Massen verringert, ein 
guter Fahrzeuglauf und eine Schonung des Ober- 
baus erzielt. Das gleiche gilt für luftbereifte 
Räder, wobei jedoch die Luftreifen nur eine 
Achskraft von 25 kN erlauben und deshalb Dreh- 
gestelle mit bis zu 5 Achsen verwendet wer- 
den. 

Schienenfahrzeuge haben meist außerhalb der 
Räder sitzende Achslager. Die Ausnahme bilden 
Dampflokomotiven mit Normalspur, bei denen 
sie innen sind. Während früher vor allem Gleit- 
lager verwendet wurden, werden jetzt Rollen- 
lager (vgl. 9.1.4.) eingesetzt, die weniger 
Wartung bedürfen, dabei gleichzeitig den Anfahr- 
widerstand und das Auftreten von Heißläufern 
wesentlich verringern. 

Die Federung übernimmt die Abstützung des 
Wagenkastens bzw. des Triebfahrzeugaufbaus 
auf den Radsätzen. Hierzu dienen vor allem 
Blatt- oder Schraubenfedern, in den letzten 
Jahren auch Gummi-, Luft- und vereinzelt Dreh- 
stabfedern. -Luftfedern sind elastische Umhül- 
lungen, die als Falten- oder Rollbälge ausgebildet 
sind. Durch Verändern des Luftdrucks wird eine 
gleichmäßige, von der Belastung unabhängige 
Abfederung erreicht. Güterwagen haben i. allg. 
eine einfache Federung, während bei Dreh- 
gestellen von Reisezugwagen und modernen 
Triebfahrzeugen eine mehrfache Federung ein- 
gebaut wird. ’ ir 

Zug- und Stoßeinrichtungen dienen zur Übertra- 


gung der Zugkräfte des Triebfahrzeugs sowie der 


Pufferdruckkräfte beim Bremsen und Auflaufen, 
gleichzeitig werden die Eisenbahnfahrzeuge 
elastisch verbunden. Bei den europäischen Nor- 
malspurbahnen ist die Zugvorrichtung mit der 
Schraubenkupplung von der Stoßvorrichtungmit 
den Puffern getrennt. 

Die Zugvorrichtung ist gefedert. Bei älteren 
Fahrzeugen ist sie mitdurchgehender Zugstange, 
bei neueren und bei Spezialwagen geteilt. Die 
Zugvorrichtung besteht aus einem Haken, einem 
Bügel und einer Spindel mit Rechts- und Links- 
gewinde, mit der die Kupplung angespannt wer- 
den kann. 

Als Stoßvorrichtung wird vor allem der Hülsen- 
puffer verwendet. Hierbei istder Pufferteller mit 
einer kräftigen zylindrischen Hülse verbunden, 
die in einer 2. Hülse geführt wird. Während 
früher die nur wenig Stoßenergie verzehrende 
Kegelfeder mit -Stumpfkegelquerschnitt einge- 
setzt wurde, wird jetzt zumeist die energiever- 
zehrende Ringfeder (Abb. 16.1.5-1) benutzt. Die 
zug- und druckbeanspruchten Innen- und Außen- 
ringe, deren kegelförmige Berührungsflächen 
aufeinander gleiten, wandeln Stoßenergie in 
Reibungswärme um. Verwendet werden auch 
Gummifedern, bei denen anstelle der Stahlfedern 
ringförmige Gummielemente eingebaut sind, 
deren Dämpfungsarbeit jedoch nicht an die der 
Ringfeder heranreicht. Hydraulische und 
pneumatische Puffer werden trotz ihrer Vorzüge 
nur vereinzelt eingesetzt, weil der Wartungsauf- 
wand sehr hoch ist. Die jeweils konvex ge- 
wölbten Pufferteller müssen durch eine ausrei- 
chende Größe die Pufferberührung auch im 
Gleisbogen oder bei verschiedener Höhe der 
jeweiligen Stoßebenen (beladen und nicht be- 
laden) an beiden Fahrzeugen gewährleisten. 
Selbsttätige Mittelpufferkupplungen haben keine 


. Seitenpuffer und vereinen Zug- und Stoßvorrich- 


tung in einem Bauteil. Die bewegliche Mittel- 
pufferkupplung, bei der die Kupplungsköpfe 
zum Ausgleich unterschiedlicher Höhen der 
Fahrzeuge senkrecht gegeneinander verschieb- 
bar sind, ist bereits seit geraumer Zeit in der 
Sowjetunion eingeführt. Die starre Mittelpuf- 
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Abb. 16.1.5-1 Ringfeder 
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ferkupplung, z. B. Scharfenberg-Kupplung bei 
den Wagen der S-Bahn, hat den Vorteil, daß 
gleichzeitig mit der mechanischen Verbindung 
auch Luft- und durchgehende Steuerleitungen 
verbunden werden, während dies bei der be- 
weglichen Bauart von Hand geschehen muß. Die 
Entwicklungen bei den Bahnen verschiedener 
Länder, um Wagen mit beweglicher und starrer 
Mittelpufferkupplung miteinander verbinden zu 
können, sind praktisch abgeschlossen. Die all- 
gemeine Einführung der Mittelpufferkupplung 
verzögert sich wegen des dafür notwendigen sehr 
hohen Aufwands. 

Bremsen. Die am meisten verbreiteten Formen 
sind die Klotz- und die Scheibenbremse, deren 
Bremswirkung durch die Reibung zwischen dem 
Rad und einem Bremsklotz (mit Bremssohle aus 
Grauguß oder Plast) oder zwischen Bremsbacken 
und einer Bremsscheibe entsteht. Die Auslösung 
erfolgt meist durch Druck- oder Saugluft, durch 
einen Elektromagneten (bei Magnetschienen- 
bremsen), durch eine Strömungsbremse (bei 
Dieseltriebfahrzeugen mit spezieller Ausführung 
einer Strömungskupplung) oder im einfachsten 
Fall beim Güter- und Einzelwagen durch eine von 
Hand betätigte Spindel oder einen Hebel. Die 
durch den Zug durchgehenden Bremsen wirken 
selbsttätig, so daß bei unbeabsichtigter Zugtren- 
nung die Zugteile zum Halten kommen. Bei 
durchgehenden Bremsen läßt sich die Brems- 
wirkung stufenweise steigern. Viele Bauarten 
erlauben auch ein stufenloses Lösen der Brem- 
sen. Schnellfahrende Fahrzeuge, moderne Stra- 
Benbahnwagen und einige Leichttriebwagen 
besitzen oft zusätzlich eine Magnetschienen- 
bremse, deren Abbremsung von der magnetisch 
erzeugten Anpreßkraft auf die Schiene und von 
der Haftreibung zwischen Bremsschuh ünd 
Schiene abhängig ist. Bei Wirbelstrombremsen 
bleibt ein Spalt von = 10 mm zwischen Bremse 
und Schiene, so daß die Wirbelstromeffekte 
wirken können (vgl. 11.1.2.). 

Triebfahrzeuge. Dampflokomotiven weisen aus- 
schließlich eine Kolbendampfmaschine auf 
(vgl. 2.6.2.), während man mit Dampfturbinen 
oder mit Dampfmotoren bisher nur Versuchs- 
lokomotiven ausrüstete. 

Den Dampferzeuger bildet bei den meisten 
Lokomotiven ein Rauch- und Heizrohrkessel, 
der mit Stückkohle (Steinkohle, z. T. Braun- 
kohlenbriketts), Öl, seltener mit Kohlenstaub, 
beheizt wird. Durch den aus einer Düse (Blas- 
rohr) in die Rauchkammer strömenden Abdampf 
wird ein Unterdruck in der Rauchkammer er- 
zeugt, somit Frischluft durch den Feuerungsrost 
angesaugt und das Feuer selbsttätig angefacht. 
Die Dampfmaschine kann 2, 3 oder 4 Zylinder 
haben. Vom Kolben wird die Kraft über Kol- 
benstange, Kreuzkopf und Treibstange auf die 
Treibachse übertragen, die durch Kuppelstangen 
mit weiteren Achsen (Kuppelachsen) verbunden 
ist, um eine größere Zugkraft zu erzielen. Kol- 
bendampflokomotiven erreichen i. allg. über 
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3 MW (>4000 PS) Leistung. Ihre Vorteile sind 

geringe Störanfälligkeit, Anspruchslosigkeit in 

der Unterhaltung und hohe Lebensdauer. Ihr 

entscheidender Nachteil ist, daß die Brennstoff- 

energie nur zu 4 bis -11% ausgenutzt wird. Seit 

Jahren wird sie daher bereits durch Diesel- und 

Elektrolokomotiven ersetzt. 

Dieseltriebfahrzeuge sind mit Dieselmotoren aus- 

gerüstet, die den besonderen Anforderungen des 

Eisenbahnbetriebs entsprechen — u.a. hohe 

Betriebsdauer und -sicherheit, kleine Abmessun- 

gen, hohe Leistung bei geringer Eigenmasse, 

einfache Bedienung und Wartung sowie hohe 

Wirtschaftlichkeit auch im Teillastbereich — und 

häufig zur Steigerung der Leistung aufgeladen 

werden (vgl. 2.6.2.). Dieselmotoren moderner 

Konstruktion nutzen die Kraftstoffenergie bis 

=35% aus. Einmotorige Diesellokomotiven 

werden je nach ihrer Aufgabe ab =74 kW 
(100 PS) als kleine Rangierlokomotiven, bis 
4,85 MW (6600 PS) als Fernschnellzug- und 

schwere Güterzuglokomotiven gebaut. Diesel- 
triebzüge bestehen meist aus 2 Maschinenan- 

lagen mit einer Gesamtleistung bis > 1,47 MW 

(2.000 PS) und 2 bis 5 Mittelwagen. An die Stelle 
des 2. Maschinenwagens tritt mitunter am 
Zugende ein Steuerwagen (ohne Maschinenan- 
lage) mit Führerstand, von dem aus bei 
Fahrtrichtungswechsel über Direktleitungen ge- 
steuert werden kann. Beide Endfahrzeuge haben 
i. allg. dieselbe Kopfform. 

Leichttriebwagen fahren einzeln oder bilden mit 
Beiwagen und einem Steuerwagen einen Trieb- 
wagenzug. Dieser wird in Stahlleicht-, Leicht- 
metall- oder Verbundbauweise mit Schaumstoff 
ausgeführt. Wegen der Unterfluranordnung der 
gesamten Maschinenanlage ist deren Leistung 
auf =515 kW (700 PS) begrenzt. Sie werden 
meist auf kürzeren Strecken eingesetzt. 

Die Kraftübertragung von den Dieselmotoren 
auf das Laufwerk erfolgt bei geringen Leistungen 
durch mechanische Schaltgetriebe mit mehreren 
Stufen. Bei der hydraulischen Kraftübertragung 
werden Strömungsgetriebe (vgl. 9.1.7.) mit 1 bis 
3 Kreisläufen verwendet. Moderne Rangier- 
lokomotiven werden mit Strömungswendegetrie- 
ben ausgerüstet, die jeweils besondere Kreis- 
läufe für Vorwärts- und Rückwärtsfahrt haben. 
Das Einstellen des Richtungswechsels kann be- 
reits während der Fahrt erfolgen, wobei die für 
die Gegenrichtung vorgesehenen Kreisläufe als 
Strömungsbremse wirken und der Fahrtrich- 


tungswechsel bedeutend schneller möglich ist. 


Bei dieselelektrischen Fahrzeugen wird von mit 


den Dieselmotoren gekuppelten Generatoren 


Strom zum Antrieb von Elektromotoren (Fahr- 


motoren) erzeugt, die auf die Antriebsachsen 


wirken. 


Gasturbinentriebfahrzeuge, d.h. Lokomotiven 


und Triebwagen mit Antrieb durch eine oder 
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mehrere Gasturbinen haben gegenüber Diesel- 
triebfahrzeugen die Vorteile, daß man billigeren 
Kraftstoff verwenden und eine größere Leistung 
installieren kann. Fahrzeuge bis zu 6,25 MW 
(8500 PS) sind erprobt, aber die Leistungsgrenze 
ist damit noch nicht erreicht. In der Sowjetunion 
wird an Entwürfen von Gasturbinenlokomotiven 
für den Einsatz auf der Baikal-Amur-Magistrale 
(BAM) gearbeitet. Die Kraftübertragung ge- 
schieht mechanisch über ein Schaltgetriebe, elek- 
trisch über Generator und Fahrmotoren oder 
hydraulisch durch Strömungsgetriebe. 


Elektrische Triebfahrzeuge werden vor allem in’ 


Ländern verwendet, die reichlich über nutzbare 
und günstig verteilte Wasserkraftreserven zur 
Erzeugung von Elektroenergie verfügen. Dage- 
gen setzen Länder mit vornehmlich Wärmekraft- 
werken elektrische Triebfahrzeuge vor allem auf 
Strecken mit hohem Verkehrsaufkommen ein. 
Das größte elektrifizierte Streckennetz besitzt 
die Sowjetunion mit =3,7 - 10% km Länge, das 
entspricht = 25% der elektrischen Bahnstrecken 
der gesamten Welt. In der DDR sind bisher über 
10% des Gesamtnetzes elektrifiziert. 
Gegenwärtig sind Elektrolokomotiven (in einer 
Sektion) bis = 7,85 MW Dauerleistung im Ein- 
satz. Ihr Wirkungsgrad, d. h. Ausnutzung der 
Primärenergie, beträgt = 20%. 
Elektrische Triebfahrzeuge sind geräuschärmer 
als Dampf- und Diesellokomotiven, erzeugen 
keine Rauch- und Abgase und haben aufgrund 
<urzer Überlastbarkeit der Fahrmotoren eine 
ıöhere Anfahrbeschleunigung. Ihre sehr hohe 
Geschwindigkeit wird nur von modernen Gastur- 
binentriebfahrzeugen überboten. Bereits 1955 
wurde bei Fahrversuchen der Französischen 
Staatsbahnen mit 331 km/h die bis damals höch- 
ste Geschwindigkeit im Eisenbahnwesen er- 
reicht. In Japan verkehren auf der in Normalspur 
gebauten Tokaido-Strecke elektrische Trieb- 
wagenzüge mit einer zulässigen Höchstge- 
schwindigkeit von 210 km/h, bei Versüchsfahr- 
ten wurden bereits 259 km/h erreicht. 
Stromarten. Elektrische Tyiebfahrzeuge werden 
mit Gleichstrom, einphasigem Wechselstrom, 
selten mit Drehstrom gespeist. In der DDR, der 
BRD, Österreich, der Schweiz sowie Schweden 
und Norwegen wird Einphasenwechselstrom mit 
16?/; Hz von 15 kV Fahrdrahtspannung ver- 
wendet, in anderen Ländern, besonders in 
Frankreich, der Ungarischen VR, der CSSR, 
liegen bereits gute Erfahrungen mit 50 Hz (Lan- 
desfrequenz) und 25 kV vor, so daß = 15% des 
gesamten elektrischen Streckennetzes mit dieser 
Stromart versehen ist. Mit Gleichstrom werden 
= 32% des Streckennetzes betrieben (CSSR, VR 
Polen, UdSSR, Frankreich, Belgien, Nieder- 
lande, Italien, SFR Jugoslawien u. a.), und den 
ähnlichen Anteil haben die Strecken mit 


» 162/3 Hz. Einphasenwechselstrom hat gegenüber 


dem Gleichstrom den Vorteil, daß er auf große 
Entfernungen übertragen werden kann. In Italien 
ist man von der Verwendung des Drehstroms 
wegen der zweipoligen Oberleitung, die Schiene 
bildet die dritte Phase, und deren komplizierter 
Schaltung sowie anderer Schwierigkeiten ab- 
gegangen. x 

Die meisten Lokomotiven sind für eine Stromart 
gebaut. Zur Überbrückung von unterschied- 
lichen Stromsystemen einzelner Länder gibt es 
Mehrsystem-Triebfahrzeuge für 2 bis 4 Strom- 
systeme, z. B. Zweisystem-Lokomotiven für 
Gleich- und Wechselstrom, die sich oftmals beim 
Übergang von einem zum anderen Netz selbst- 
tätig umschalten. Zweikraftlokomotiven können 
wahlweise mit Fahrdraht oder Dieselgenerator 
bzw. Akkumulatoren fahren, z. B. Bergbau- und 
Rangierlokomotiven. 

Der Wechselstrom von 16?/3 Hz wird entweder 
in eigenen Bahnkraftwerken oder in öffentlichen 
Kraftwerken mit besonderen Generatoren er- 
zeugt. Dieser Strom braucht eigene Zuführungs- 
leitungen zum Bahnnetz. Wird dagegen In- 
dustriestrom aus dem jeweiligen Landesnetz 
benutzt, ist dieser nur über einfache Ein- 
phasenumspannwerke zu leiten, deren Anlagen 
weniger aufwendig und billiger als bei Verwen- 
dung von 162/3-Hz-Einphasenstrom sind. Dieses 
Stromsystem wird vor allem verwendet, wenn 
ein Land die Bahnelektrifizierung gerade beginnt 
oder diese gleichzeitig mit der Landeselektrifi- 
zierung erfolgt. Eine Umstellung eines bestehen- 
den Stromnetzes von Gleichstrom oder 
162/3-Hz-Wechselstrom auf 50-Hz-Wechsel- 
strom ist i. allg. ökonomisch nicht vertretbar. 
Stromweg. Vom Fahrdraht über den Sche- 
renstromabnehmer mit Schleifstücken geht der 
Strom (z. B. 15 kV) über einen Transformator, 
der die Fahrdrahtspannung auf = 300 bis = 600 V 
senkt, zu den Fahrmotoren. Die Rückleitung des 
elektrischen Stroms geschieht — wie bei der 
Straßenbahn — über die Fahrschienen. 
Fahrmotoren — Kraftweiterleitung. Leistungs- 
starke elektrische Lokomotiven haben i. allg. 
Einzelachsantrieb. Dieser wird in vielen Fällen 
durch Tatzlagermotoren (Abb. 16.1.5-2) über 
Zahnradvorgelege verwirklicht. Während der 
Motor auf einer Gehäuseseite federnd im Rah- 
men aufgehängt ist, stützt sich die andere Seite 
mit 2 angegossenen Tatzlagern auf der Treib- 
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achse ab. Eine Weiterentwicklung des Tatz- 
lagermotorantriebs ist der Gummifederantrieb, 
der auch für Geschwindigkeiten > 100 km/h ge- 
eignet ist. Die Hohlwelle mit 2 Großzahnrädern 
und kräftigen Auslegern stützt sich über Gum- 
misegmente auf dem Radkörper ab, und es 
entsteht eine drehelastische Verbindung zwi- 
schen Hohlwelle und Treibrad. Der Gestellmotor 
liegt i. allg. über der Treibachse im Drehgestell- 
rahmen. Er ist vollkommen abgefedert und für 
schnellfahrende Lokomotiven geeignet. Das 
Drehmoment wird über eine Gelenk- oder Fe- 
derkupplung übertragen. Sie muß das Federspiel 
zwischen dem gefederten Motor und der un- 
abgefederten Treibachse ausgleichen. Eine an- 
dere Lösung bietet der Einbau nur eines Fahr- 
motors je Drehgestell, wobei die einzelnen 
| Achsen über Zahnräder gekuppelt sind und die 
Schleudergefahr : durch Entlastung einzelner 
Achsen beim Anfahren verringert wird. Verein- 
zelt wird noch der Stangenantrieb verwendet, vor 
allem bei Rangierlokomotiven und schweren, 
langsamfahrenden Güterzuglokomotiven. Über 
den oftmals im Hauptrahmen gelagerten Fahr- 
motor werden die Achsen über eine Blindwelle 
und Kuppelstangen angetrieben. 
Elektrische Speichertriebwagen werden im Nah- 
verkehrsnetz eingesetzt, wo sich der Bau einer 
| Fahrdrahtleitung nicht lohnt. Als Energiequelle 
| dienen große Akkumulatoren (bis = 700 Ah), die 
mit billigem Nachtstrom aufgeladen werden. Sie 
ermöglichen (ohne Zwischenaufladung) einen 
Fahrbereich bis 350 km und eine Höchstge- 
schwindigkeit von = 100 km/h. Durch energie- 
verlustlose‘ Steuerungen, wobei bei längeren 
Neigungsfahrten die Batterien aufgeladen wer- 
den können, wird der Fahrbereich erweitert. Bei 
Fahrten unter Oberleitungen ist ebenfalls ein 
Aufladen möglich. Andere Ausführungen fahren 
wechselweise mit Batterien und einem Diesel- 
generator. 
Eisenbahnwagen. Eine große Anzahl Personen- 
wagen in Stahlbauweise mit tragendem Gerippe 
aus Profilstahl und Bekleidungsblechen wird ge- 
genwärtig noch eingesetzt. Moderne Personen- 
wagen werden in Stoffleichtbau unter Einsatz 
von Leichtmetallen und Plasten oder im Form- 
leichtbau unter Einbeziehung möglichst aller 
Bauteile zum Tragen hergestellt. Darunter fällt 
auch der Einsatz von Stranggußprofilen, die 
mehrere Einzelprofile enthalten und Schweiß- 
sowie Anpassungsarbeiten ersparen. Neuerdings 
werden auch Sandwichplatten verwendet, die 
aus2 Deckschichten, z. B. Aluminiumbleche mit 
zwischengelagertem Stützstoff, meist Schaum- 
stoff, bestehen und durch Profile miteinander 
verbunden sind. Die Türen sind meist Drehtüren 
mit doppeltwirkendem Verschluß, vereinzelt 
auch Schiebetüren. Bei Wagen mit Mittelgang 
(Ein- oder Zweiraumwagen) bzw. Seitengang 
(Abteilwagen) sind die Türen an den Wagen- 
enden, für den Nahverkehr manchmal auch 
in Wagenmitte. P e “ 


mM 





581 16.1. Bahntechnik — Bahnbetrieb 


Bei älteren Fahrzeugen gibt es noch von Hand zu 
öffnende statische Lüfter, die oft auf dem Dach 
befestigt sind. Neubauwagen haben eine Druck- 
belüftung, bei der ein Elektrolüfter zwischen 
Decke und Wagendach installiert ist. A 
Für die Beleuchtung hat i. allg. jeder Wagen eine 4 
von einer Achse angetriebene Lichtmaschine. x 
Eine ‚Batterie übernimmt bei Stillstand oder b> 
langsamer Fahrt die Stromversorgung. Verein- 

zelt, vor allem im Vorort- oder Nebenbahn- 
verkehr, gibt es eine geschlossene Zugbeleuch- 

tung, d. h. ein Turbo- oder Dieselgenerator 

liefert über eine Speicherbatterie den Strom. 

Die Heizung geschieht meist noch mit Dampf von 

der Lokomotive, seltener von einem Heizwagen 

aus, auf elektrifizierten Strecken mittels elektri- 

scher Heizkörper in den Wagen. Es sind bereits “ 
Diesellokomotiven im Einsatz, bei denen Ge- 
neratoren den Heizstrom liefern. Für besonders 
hohe Ansprüche und bei extremen klimatischen 
Verhältnissen werden die Wagen mit Klimaan- 
lagen versehen. 

Klappbrücken asien den Übergang zwi- 
schen 2 Wagen, wobei Gummiwülste, seltener 
Faltenbälge, gegen Witterungseinflüsse schüt- 
zen; vereinzelt dienen noch Scherengitter als 
Schutzgeländer. _ 

Zum überwiegenden Teil werden einstöckige 
Wagen eingesetzt. Für den Kurz- und Mit- ic 
telstreckeneinsatz dagegen gibt es oft Dop- * 
pelstockwagen mit Sitzplätzen i in 2Ebenen (nur 
im Raum zwischen den Drehgestellen), wodurch + 
eine bessere Ausnutzung der Wagenbegrenzung > 
erfolgt. Die Doppelstock-Gliederzüge weisen 
einen intensiveren Leichtbaugrad auf und bieten 
einen wesentlich höheren Fahrgastkomfort. m 
Ausland sind-Anderthalbdeckwagen, Aussichts- 
wagen u. a. üblich. Auf langen Strecken werden 
den Zügen Speisewagen mit eingebauter Küche 
sowie Schlafwagen mit 1 bis 3 Betten und eine 
Wascheinrichtung je Abteilbzw. Liegewagen mit 
3 bis 6 Betten ohne Wascheinrichtung im Abteil 
zugeordnet. Auf sehr langen Strecken, z. B. in 
der UdSSR, sowie im grenzüberschreitenden 
Touristenverkehr können Züge ausschließlich 
aus Schlaf- bzw. Liegewagen bestehen. Post- 
wagen dienen zur Beförderung (Sortierung 
während der Fahrt) von Postsendungen, Gepäck- 
wagen entlasten den Reisenden von ‚schwerem “ 
und sperrigem Gepäck. , > 
Güterwagen werden in gedeckte, offene und 
Sonderwagen eingeteilt. >. 
Gedeckte Wagen (Kurzzeichen G, Abb. 
16.1.5-3) haben einen Wessoaulenn aus Holz-- 
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gaben mit Stirnwandtüren. Ältere 
Wagen sind meist zweiachsig. undhaben 
Ladelänge von 8 bis 11 m eine Lade 
20 bis 30 m? und eine Tragfähigkeit von 15 
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Kloppdeckelwogen 
Abb. 16.1.5-3 Typen von Eisenbahnwagen 
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offener Güterwagen 3 
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offener Selbstentlodewogen 
umklappbore Stahlrungen 





Plottformwagen (Schienenwagen) 
Abb. 16.1.5-4 Typen von Eisenbahnwagen 


25 t,moderne vierachsige gedeckte Wagen haben 
eine Ladelänge von = 14,5 m, eine Ladefläche 
von 40 m? und eine Tragfähigkeit bis = 58 t. 
Einige Ausführungen, z. B. Gattung T, sind zum 
bequemen Be- und Entladen mit einem Schiebe- 
oder Klappdach versehen. 


Kühlwagen (I) haben Doppelwände mit dazwi- 
schenliegeendem Wärmedämmstoff. der bei mo- 
dernen Wagen oft schon eingeschäumt ist, zwei- 
flügelige, dichtschließende Drehtüren und z. T. 
Eisbehälter. Maschinenkühlwagen besitzen eine 
z. T. vollautomatisch arbeitende Kältemaschine, 
die nicht nur zur Kühlung dient, sondern beisehr 
niedrigen Außentemperaturen empfindliche 
Güter auch auf einer festgelegten höherliegenden 
Temperatur halten kann. Kühlzüge bestehen aus 
einem zentralen Maschinenwagen mit mehreren 
Kältemaschinen und daran über Kälteleitungen 
angeschlossenen Kühlwagen. Seit den letzten 
Jahren gibt es auch Kühlwagen mit Flüssiggas- 
(Stickstoff-) Kühlung. 

Offene Wagen (Abb. 16.1.5-4) haben einen Ka- 
stenaufbau (Wandhöhe von 1,0 bis 2,0 m, Wa- 
gengattungen O und F) mit seitlichen zweiflüge- 
ligen Drehtüren aus Blech oder Holz und für das 
Entleeren auf Kippanlagen oben drehbar ge- 
lagerte kippbare Stirnwände (vgl. Abb. 16.1.7-3). 
Die L.adelänge beträgt bis = 12,40 m, die La- 
defläche bis = 34 m? und die Tragfähigkeit bis 
=59 t. Selbstentladewagen (Ed, Fd) haben Sei- 
tenklappen zum Entleeren. 

Flachwagen (z. B. Gattung Re) haben niedrige 
Borde und lange Holzrungen. Die Stirnborde 
können bis auf die Puffer umgelegt werden und 
dienen als Überfahrbrücke. 

Schienenwagen (Sk) sind mit aushebbaren oder 
umklappbaren stählernen Rungen versehen. 
Tiefladewagen (z. B. Uiaa) dienen zum Trans- 
port besonders großer und schwerer Güter (u. a. 
Transformatoren, Krane, Bagger); sie bestehen 
aus 2 Drehgestellgruppen mit jeweils bis zu 
12 Achsen und aus einer Stahlträgerbrücke (La- 
debühne), die die Last trägt. Drehschemelwagen 
(Lck, Sck), mit einem Drehschemel in der Mitte 
der Ladefläche zur Beförderung langer Holz- 
stämme werden paarweise eingesetzt. 
Spezialwagen (Abb. 16.1.5-5). Hierzu gehören 
die Behälterwagen (Ue, U-x) mit 2 oder 3 zylin- 
drischen oder eckigen Behältern für Zement oder 
Kohlenstaub, die mit Druck- oder Saugluft be- 
bzw. entladen werden. Kesselwagen (Uk) haben 











Großraumwagen mit Druckgosbehöltern ; 
Abb. 16.1.5-5 Typen von Eisenbahnwagen 


einen oder mehrere waagerechte Kessel für 
flüssige und gasförmige Güter; Sonderbauarten 
mit Holz- oder Aluminiumfässern dienen zum 
Weintransport, solche mit Druckgasbehältern 
zur Beförderung von Wasser- und Sauerstoff. In 
Topfwagen (U-y) mit großen Steingutfässern 
werden Säuren, Laugen u. a. ätzende Flüssig- 
keiten transportiert. 

Wagen für bahndienstliche Zwecke sind z. B. 
Arzt- und Gerätewagen sowie Kranwagen 
(Eisenbahndrefikran bis = 250 ı Tragfähigkeit, 
vgl. 10.6.2.) von Hilfszügen, Eichfahrzeuge zum 
Prüfen der Gleiswaagen, Schotterwagen (meist 
Selbstentlader), Untersuchungs-, Revisions- und 
Meßwagen für Tunnel, Brücken, Oberbau, Fahr- 
leitungen, Triebfahrzeuge und Wagen, sowie 
Mannschaftswagen für Bauzüge und Unter- 
richtswagen. 


16.1.6. Eisenbahnbetrieb 


Der Eisenbahnbetrieb umfaßt alle Maßnahmen 
und Tätigkeiten, die das Bewegen von Eisen- 
bahnfahrzeugen für das Befördern (Zugfahr- 
dienst) und Behandeln von Zügen, das Bedienen 
von Zusatzanlagen (Rangierdienst) sowie für die 
Durchführung von Kleinwagenfahrten. Klein- 
wagen sind kleine Baufahrzeuge, die aus kon- 


„struktiven Gründen besondere betriebliche Be- 


handlung erfordern. 

Der Eisenbahnbetriebsdienst beinhaltet vorbe- 
reitende Arbeiten, z. B. Fahrplanerarbeitung, 
Schaffung technischer und technologischer Vor- 
aussetzungen für den Betrieb, sowie Arbeiten zur 
unmittelbaren Betriebsdurchführung, z. B. Stell- 
werks-, Dispatcher-, Zugbegleit-, Rangier- 
dienst. 

Beı allen Weisungen und Handlungen haben 
Sicherheit und Pünktlichkeit der Beförderung 
Vorrang vor allen anderen Aufgaben. 

Zugfahrt. Eine Zugfahrt ist die Fahrt eines Zuges 
auf freier Strecke sowie die Ein-, Aus- und 
Durchfahrt in einem Bahnhof. 

Züge werden aus Regelfahrzeugen — Fahrzeuge, 
die aufgrund ihrer Bauart in Züge eingestellt 
werden: dürfen — gebildet. Sie sind durch Ma- 
schinenkraft zu bewegen und dürfen auf die freie 
Strecke übergehen. Einzeln fahrende Triebfahr- 
zeuge gelten als Züge. Bei Wendezügen behält 
das Triebfahrzeug beim Wechsel der Fahrtrich- 


tung seinen Platz im Zuge bei. 


Züge müssen an der Spitze und am Schluß durch 
Signale zur Feststellung der Fahrtrichtung und 
Vollzähligkeit gekennzeichnet sein. 
Entsprechend der Aufgabenstellung werden 
Züge eingeteilt in 

Reisezüge: Expreß-, Schnell-, Eil- und Per- 
sonenzüge sowie Post-, Gepäck- und Expreß- 
gutzüge; 

Güterzüge: Schnellgüter-, Eilgüter-, Durch- 
gangsgüter-, Nahgüter- und Übergabezüge; 
Dienstzüge: z. B. Hilfs-, Probe- und Meßzüge. 
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In den Dienstfahrplänen wird eine weiteıc Un- 
terteilung nach Zuggattungen vorgenommen, 
z.B. S-Bahn-Züge, Containerzüge, Leer-_ 
wagenzüge, einzeln fahrende Triebfahrzeuge. 
Regelzüge verkehren nach dem Fahrplan täglich 
oder an bestimmten Tagen. Sonderzüge werden 
nur auf besondere Anordnung an einem einzel- 
nen Tag oder während eines begrenzten Zeit- 
raums gefahren. Zureindeutigen Kennzeichnung 
erhält jeder Zugeine Zugnummer, die er während 
des gesamten Laufwegs beibehält. 

Die Zuglänge wird in der Praxis nach der Anzahl 
der Wagenachsen ohne Triebfahrzeuge, seltener 
nach Metern bestimmt. In der Regel beträgt die 


. größte Länge eines Reisezugs 60 Achsen, die 


eines Güterzugs 120 Achsen oder 600 m. Län- 
gere Züge dürfen nur mit Genehmigung der 
zuständigen Reichsbahndirektion gebildet wer- 
den. Die Zuglänge wirdu. a. eingeschränkt durch 
die Länge der Bahnsteige, die Länge der Bahn- 
hofsgleise, die Leistungsfähigkeit der Triebfahr- 
zeuge und die Wirksamkeit der Bremsen. 

Die Höchstgeschwindigkeit des Zuges resultiert 
aus der Strecken- und Fahrzeuggeschwindigkeit. 
Erstere ist die Geschwindigkeit, mit der 
Streckenabschnitte aufgrund ihres Oberbauzu- 
stands und der Linienführung höchstens befah- 
ren werden dürfen. Die Fahrzeuggeschwindig- 
keit darf ein Zug aufgrund der Bauart aller 
eingestellten Fahrzeuge und der Bremsausrü- 
stung nicht überschreiten (Tab. 16.1.6-1). Die 
Höchstgeschwindigkeit wird für jeden Zug ge- 
sondert bestimmt. Als Reisegeschwindigkeit 
wird der Gesamtweg des Zugs dividiert durch die 
Gesamtreisezeit einschließlich aller Aufenthalte 
errechnet. 


Tab. 16.1.6-1 Allgemeine Höchstgeschwindig- 
keitsgrenzen für Züge bei der Deutschen 
Reichsbahn 





Reisezüge mit Zugbeeinflussung e 140 km/h 
Reisezüge ohne Zugbeeinflussung 120 km/h 
Doppelstockgliederzüge im Wendezugbetrieb, 

" Triebfahrzeug am Schluß 100 km/h 

Güterzüge in Bremsstellung P 
(Personenzugbremse) 120 km/h 

Güterzüge in Bremsstellung G 
= (Güterzugbremse) 80 km/h 
Arbeitszüge 50 km/h 
handgebremste Züge 50 km/h 





Die Bremsausstattung muß so beschaffen sein, 


daß der Zug aus der Fahrt mit Höchstge- 
schwindigkeit innerhalb des Bremswegs auf Halt 
abgebremst werden kann. Als Bremsweg gilt der 
Abstand vom Vor- zum Hauptsignal. Seine 
Länge beträgt auf Hauptbahnen 700 bzw. 


1000 m, auf Nebenbahnen 400 m. Für unter- 


schiedliche Zugarten werden durch die Brems- 
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stellung Schnelligkeit und Stärke der Bremswir- 
kung reguliert. ; 
Vorrang haben dringliche Hilfszüge vor allen 
Zügen; bei Verspätungen oder Unregelmäßig- 
keiten haben weiterhin die schneller fahrenden 
Züge Vorrang vor den langsameren, die volks- 
wirtschaftlich wichtigeren Züge vor den un- 
wichtigeren, wenn die Reihenfolge verändert 
werden muß. Bei gleichwertigen Zügen haben 
i. allg. die durchfahrenden und die pünktlichen 
Züge den Vorrang. \ 
Fahrplan. In ihm werden die Ankunfts-, Abfahrt- 
und Durchfahrtzeiten der Züge auf den Betriebs- 
stellen verbindlich festgelegt. Dabei sind die 
Verkehrsbedürfnisse, die Gewährleistung der 
Sicherheit, die wirtschaftliche Betriebsführung 
und damit Masse und Länge der Züge, Bauart der 
Triebfahrzeuge, Höchstgeschwindigkeiten und 
Bremsbedingungen zu berücksichtigen. Man 
unterscheidet Einzelfahrpläne für Züge und Ge- 
samtfahrpläne für Strecken und Netze. Die Ab- 
stimmung der Fahrpläne erfolgt auf den interna- 
 tionalen und nationalen Fahrplankonferenzen. 
Entsprechend dem schwankenden Verkehrsbe- 
dürfnis umfaßt der Jahresfahrplan 2 Abschnitte, 
den Sommer- und Winterfahrplan. 
Der Bildfahrplan wird als Grundlage aller ande- 
ren Fahrpläne zuerst konstruiert (Abb. 16.1.6-2). 
In einem Netz von senkrechten Weg- und waage- 
rechten Zeitlinien werden die Zugfahrten als 
Zeit-Wege-Linien (Zuglinien) vereinfacht dar- 
gestellt. Die Schnittpunkte der Zuglinien mit den 
Weg-(Orts-)Linien stellen die Ankunfts-, Ab- 
fahrt- oder Durchfahrtzeiten dar. Der Bildfahr- 
plan vermittelt einen Überblick über die Fahr- 
planlagen aller Züge einer Strecke, die gegen- 
seitige Abhängigkeit der Zugfahrten sowie die 


BahnhofE 
Bahnhof F 
Blockstelle C 
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Streckenbelastung. Er ist deshalb geeignet für die 
Disposition, Durchführung und Überwachung 
des Zugfahrdienstes. 

Aus dem Bildfahrplan werden für dienstliche 
Zwecke der Buchfahrplan für das Zugpersonal, 
der Streckenfahrplan für Betriebs- und Baustel- 
len der freien Strecke und die Bahnhofsfahrord- 
nung für das Bahnhofspersonal erarbeitet. Für 
den öffentlichen Gebrauch werden Kursbücher, 
Taschenfahrpläne und Aushangfahrpläne her- 
gestellt. 

Zugfahrdienst. Zugmeldestellen, wie Bahnhöfe 
und -Abzweigstellen, regeln die Reihenfolge der 
Züge nach dem Fahrplan. Sie haben zu gewähr- 
leisten, daß für einen Zug das Streckengleis bis 
zur nächsten Zugmeldestelle von keinem Gegen- 
zug beansprucht wird und daß ein Zug einem 
anderen Zug in gleicher Richtung in einem be- ’ 
stimmten Abstand, dem Raumabstand, folgt. 
Zugfolgestellen — Bahnhöfe, Abzweig- und 
Blockstellen — begrenzen einen Streckenab- i 
schnitt (Blockstrecke), in den ein Zug erst ein- 
gelassen werden darf, wenn ihn der vorausgefah- 
rene Zug verlassen hat, und regeln auf diese 
Weise den Raumabstand. Durch das Einrichten 
von Blockstellen auf der freien Strecke kann 
demnach die Zugfolge verdichtet werden. 
Zugmeldungen sind fernmündliche Informatio- 
nen über die beabsichtigte oder die vollzogene 
Abfahrt oder Durchfahrt eines Zuges (Voraus- 
meldung bzw. Abmeldung) sowie über das Frei- 
sein von Blockstrecken nach stattgefundener 
Zugfahrt (Rückmeldung). Wegen ihrer Bedeu- 
tung für die sichere Betriebsabwicklung sind 
diese Meldungen im Zugmeldebuch nachzuwei- 
sen. 

Auf jeder Zugfolgestelle ist ein Fahrdienstleiter 
eingesetzt, der für die Regelung der Zugfahrten 
in Zusammenarbeit mit dem Dispatcher verant- 
wortlich ist. Seine wesentlichen Tätigkeiten 
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dafür sind: Abgabe und Entgegennahme von 
Zugmeldungen, Sicherung der Zugfahrstraße und 
Erteilung des Abfahrauftrags (in der Regeldurch 
Stellen des Hauptsignals auf Fahrt). Bedient er 
die Signale nicht selbst, dann muß der Wärter 
eines abhängigen Stellwerks in jedem Fall den 
Befehl dafür erhalten (meist durch den Bahn- 
hofsblock). Auf großen Bahnhöfen gibt es 
mehrere Fahrdienstleiterbezirke. 

Die Aufsicht — kenntlich durch die rote Dienst- 
mütze — nimmt weitere Aufgaben des Zugfahr- 
dienstes wahr, z. B. Kontrolle der Zugbildung, 
der Zugbereitstellung, der Beschilderung, Be- 
heizung und Beleuchtung der Züge, Sicherung 
der Reisenden, Bekanntgabe von Verspätungen, 
Erteilen des Abfahrsignals an Reisezüge mitdem 
Befehlsstab (Stab mit runder weißer Scheibe mit 
grünem Rand) oder mit der grün abgeblendeten 
Signallampe. Auf kleinen Bahnhöfen kann ein 
Beschäftigter die Aufgabe des Fahrdienstleiters 
und der Aufsicht führen. 


Einfahrgruppe 


Richtungsgruppe 


- Stellwerkswärter. Er hat alle am Rangieren Be- 
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Der Rangierleiter — kenntlich durch den roten 
Erkennungsstreifen um die Kopfbedeskung — ist 
für die zweckmäßige und sichere Durchführung 
der Rangierfahrten verantwortlich; für einzeln 
fahrende Triebfahrzeuge ist es der jeweilige 


teiligten, z. B. Triebfahrzeugführer, Stellwerks- 
wärter, Rangierer, über Ziel, Wegund Zweck der 
Rangierfahrt zu unterrichten. Zum Ingangsetzen 
und Anhalten der Rangierabteilung gibt er opti- 
sche und akustische Rangiersignale. Auf großen 
Rangierbahnhöfen koordiniert der Rangiermei- 
ster die Arbeit mehrerer Rangierleiter. 
Rangiertechnik. Technologische Verfahren für 
das Rangieren sind das Umsetzen, Abstoßen und 
Ablaufen:der Fahrzeuge. 

Umsetzen. Das Triebfahrzeug bleibt vom Beginn 
bis zum Ende der Rangierfahrt mit den Wagen 


Ausfahrgruppe 
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Abb. 16.1.6-3 Gleisgruppen im Rangierbahnhof 


Der Zugführer — bei Reisezügen kenntlich durch 
rotes Erkennungsband — nimmt auf Betriebs- 
stellen, die nicht mit einer Aufsicht besetzt sind, 
deren Aufgaben wahr. Er benutzt für das Erteilen 
des Abfahrsignals eine grün-weiß-karierte Flagge 
bzw. ein grünes Licht. Weiterhin ist er während 
der Zugfahrt weisungsberechtigt gegenüber dem 
Zugpersonal. 

Der Triebfahrzeugführer setzt den Zug gemäß 
Abfahrauftrag des Fahrdienstleiters (bei Reise- 
zügen nach dem Abfahrsignal der Aufsicht bzw. 
des Zugführers) in Bewegung. Er hat alle Signale 
konsequent zu beachten und die nach Fahrplan 
vorgeschriebenen Geschwindigkeiten und Zeiten 
einzuhalten. Er muß Streckenkenntnis besit- 
zen. 

Rangierdienst. Er umfaßt das Bilden, Umbilden 
und Auflösen von Zügen sowie das Bedienen von 
Zusatzanlagen der Bahnhöfe. 

Rangierabteilungen ' bestehen aus einem oder 
mehreren Eisenbahnfahrzeugen, die in der Regel 


_ nur innerhalb der Bahnhöfe und Anschlußstellen 


bewegt werden. Die Höchstgeschwindigkeit für 
Rangierfahrten beträgt 20 km/h, für einzeln zu 
rangierende Triebfahrzeuge 40 km/h. Rangier- 
fahrten führen keine Zugsignale und werden 


i.allg. auf ungesicherten Fahrwegen.im Sicht- 


abstand BolSemander durchgeführt. 


Nachordnungsgruppe * \ = 






























gekuppelt. Umsetzen erfordert den größten Zeit- 
aufwand aller Verfahren, ermöglicht aber de 
schonendste Behandlung der Fahrzeuge und des > 
Ladeguts. r 
Abstoßen. Das Triebfahrzeug beschleunigt die & 
geschobene Rangierabteilung auf die Abstoß- en 
geschwindigkeit und bremst dann schnell 
auf Halt. Der abgekuppelte Wagen oder die 
Wagengruppe rollt dann im freien Ablauf zu 
einem weiter entfernten Laufziel. 
Ablaufen. Das Triebfahrzeug drückt einen Zug 
bis zum Gipfel des Ablaufbergs. Die abgeku 
pelten Einzelwagen oder Wagengruppen ollen. 
von dort frei oder durch Bremsmittel beeinfluß 
zu dem tiefer liegenden Laufziel im Bes! 
mungsgleis. Ablaufen ist ein sehr r leistungsfä ä 
ges Rangierverfahren und wird auf allen große 
Rangierbahnhöfen angewendet. 5 
‚Rangierbahnhöfe in Knotenpunkten des. Eise 
bahnnetzes dienen dem Auflösen und Bilden ve 
Güterzügen. Je nach Gr: ‚Be be 
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Richtungsgruppe. Ablaufende Wagen werden 
mittels Weichen in Sammelgleise für die jeweili- 
gen Zugbildungsrichtungen geleitet und zum 
Halten gebracht. 7 
Nachordnungs- bzw. Stationsgruppe. Für be- 
stimmte Züge werden die in der Richtungsgruppe 
gesammelten Wagen gruppenweise für Unter- 
wegsziele nachsortiert. i z 
Ausfahrgruppe. Die Vorbereitung fertig gebilde- 
ter Züge auf die Ausfahrt umfaßt die wagentech- 
nische Kontrolle, die Bespannung mit dem Trieb- 
fahrzeug, die Bremsprobe sowie das Anfertigen 
der schriftlichen Unterlagen für die Zugfahrt. 
Der Flachbahnhof ist der überwiegend vorhan- 
dene Rangierbahnhoftyp mit vorwiegend waage- 
rechtem Längsprofil (Neigung = 0 bis 1,5 %o) in 
allen Gleisgruppen. Die Gefällekraft wird nur 
zum Auflösen der Züge und zum Nachordnen 
genutzt. Die Anordnung ist hintereinander und 
nebeneinander möglich. 

Im Gefällebahnhof erfolgt die Mehrzahl der 
Rangierbewegungen durch die Schwerkraftwir- 
kung. Alle oder einige Gleisgruppen haben mitt- 
leres Gefälle von 27%. Abgebremste Wagen 
laufen dadurch von selbst wieder an. Gefälle- 
bahnhöfe erfordern viel Personal zum Abbrem- 
sen aller Wagen. 

Die Gestaltung der Ablaufanlage beeinflußt we- 
sentlich die Leistung eines Rangierbahnhofs. Die 
Höhe des Ablaufbergs muß gewährleisten, daß 
auch Wagen mit hohem Laufwiderstand bei 
ungünstiger Witterung (Gegenwind,Frost) das 
Ziel im Sammelgleis erreichen. 

Automatische Ablaufstellwerke sind mit Spei- 
ehereinrichtungen für die Laufziele der Abläufe 








——= Ablaufrichtung 
Rodlenker) "= Gier 
SS 
mes - 


Hemmschuh { 
Nu u Ungkosten 
| Bremsweg = 


Abb. 16.1.6-4 Hemmschuh-A uswurfvorrichtung 


Zugstonge Rd 






Gummi- 
reger 





Abb. 16.1.6-5 Zweikraftbremse 


ausgestattet. Sie sind für 

= 2500 Wagen/Tag vorzusehen. 
Bremsmittel. Das Abbremsen der Fahrzeuge im 
Rangierdienst muß eine schonende Behandlung 
von Wagen und Ladegut sichern. Beim Umset- 
zen wird mit der Triebfahrzeug- bzw. der durch- 
gehenden Druckluftbremse abgebremst. Beim 
Abstoßen und Ablaufen werden Hemmschuhe 
und ortsfeste Gleisbremsen eingesetzt, die von 
außen her die Geschwindigkeit vermindern. Bei 
der Abstandsbremsung wird eine gefährliche 
Annäherung der einander folgenden Abläufe 
vermieden. Durch die Laufzielbremsung wird 
der Wagen vor Hindernissen rechtzeitig zum 
Halten gebracht bzw. läuft auf stehende Wagen 
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von der Schiene entfernt (Abb. 16.1.6-4). Orts- 
fest eingebaute Balkengleisbremsen haben er- 
heblich stärkere Wirkung als Hemmschuhe. Die 
Bremswirkung wird erzeugt durch von den Seiten 
an die Flanken der Radreifen gepreßte Brems- 
balken mit pneumatischem, hydraulischem oder 
elektrischem Antrieb (Abb. 16.1.6-5). Kleine 
Balkengleisbremsen oder stationär eingebaute 
Schraubenbremsen in den Gleisen der Richtungs- 
gruppe übernehmen auf modernen Rangierbahn- 
höfen die Laufzielbremsung in Verbindung mit 
PRanckeiorichnngen zum Schließen von Lük- 
en. 
Automatisierung des Eisenbahnbetriebs. Zahlrei- 
che Prozesse des Eisenbahnbetriebs sind hin- 
sichtlich ihrer Häufigkeit, Regelmäßigkeit und 
Langfristigkeit für die Automatisierung mittels 
EDVA geeignet. 
Die automatische Zuglenkung gewährleistet 
selbsttätig für die Züge das Erreichen der rich- 
tigen Gleise bei Bahnhöfen und Abzweigstellen. 
Die automatische Zugsteuerung regelt selbsttätig 
das Beschleunigen, Fahren und Bremsen von 
Triebfahrzeugen. Sie ist Voraussetzung für die 
energieoptimale Fahrweise der Züge. 
| 


mit höchstens 1,5 m/s auf. Bei Zwischenbrem- 
sungen wird der Hemmschuh durch eine Aus- 
wurfvorrichtung vor dem Anhalten des Wagens 


Automatisierte Ablaufanlagen sind mit auto- 
matischen Ablaufstellwerken ausgestattet und 
ermöglichen eine automatische Geschwindig- 
keitsregelung durch Gleisbremsen mit Hilfe von 
Prozeßrechnern. Die weitere Automatisierung 
des Eisenbahnbetriebs ist weitgehend von der 
fortschreitenden Zentralisierung der Einzelpro- 
| zesse abhängig (Abb. 16.1.6-6). 


16.1.7. Umschlagtechnik 

| Umschlag ist ein Teilprozeß beim Gütertrans- 
port. Er umfaßt das Ver-, Ent- und Umladen von 
Gütern. Beim direkten Umschlag werden die 
Güter von einem Transportmittel unmittelbar in 
ein anderes verladen, z. B. vom Güterwagen in 
den Lastkraftwagen. Beim indirekten Umschlag 
erfolgt eine Zwischenlagerung des Gutes. In der 
Transportkette zwischen Erzeuger und Ver- 
braucher tritt der Umschlag als jeder zweite 
Teilprozeß auf, der aufgrund seiner Arbeitsinten- 
sität und Kosten einen bedeutenden Anteil am 
Transportaufwand hat. Hinzu kommt die oft 

| 


schwere körperliche Arbeit. Wesentliche Ra- 


tionalisierungsmittel sind die Bildung von La- 
deeinheiten, die Anwendung des Huckepack- 
verkehrs und die Mechanisierung des Um- 
schlags. 

Ladeeinheit. Darunter ist die Gutmenge zu ver- 
stehen, die beim Umschlag als geschlossenes 
Ganzes behandelt werden kann. Sie entsteht 
durch das Zusammenfassen einzelner Stücke zu 
Paketen (Paketierung) oder Bündeln (Bünde- 
lung). Das Ziel ist, aus vielen Einzelstücken 
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Abb. 16.1.7-1 Trägerfahrzeug, ‚Wechselaufbau 


wenige große Ladeeinheiten zu bilden, um die 
Zahl der Umschlagshandlungen einzuschränken. 
Besonders unterstützt wird das durch den Ein- 
satz von Transporthilfsmitteln, wie Paletten, 
starren und flexiblen Containern, Wechselauf- 
bau (Abb. 16.1.7-1) u. a. Transportbehältnissen, 
z. B. Netze. Die Ladeeinheiten sollen standardi- 
siert sein und durch aufeinander abgestimmte 
äußere Abmessungen (Modulsystem) eine opti- 
male Ausnutzung der Ladefläche und des Lade- 
raums der Transportfahrzeuge ermöglichen. 
Huckepackverkehr. Bei dieser Transportform 
wird ein Fahrzeug auf einem anderen transpor- 
tiert. Mit geringen Umschlagmitteln, die sich oft 
auf Rampe und Überladebrücke beschränken, 
wird dabei die gesamte Fahrzeugladung in kurzer 
Zeit umgeschlagen. Nachteilig ist, daßaußer dem 
Transportgut das Fahrwerk und meist auch der 
Antrieb des aufgeladenen Fahrzeugs mit beför- 
dert werden müssen. Die verbreitetsten Verfah- 
ren sind: Transport von Schienen- auf Schienen- 
fahrzeugen, besonders auf Schmalspurstrecken 
(Rollfahrzeugverkehr), von Straßen- auf Schie- 
nenfahrzeugen, besonders in Westeuropa, inden 
USA und in Kanada (z. B. Flexi-Van, Rail- 
Route), von Schienen- auf Straßenfahrzeugen 
(Straßenroller) zwischen Bahnhof und Empfän- 
ger bzw. Versender des Güterwagens, von Stra- 
ßen- oder Schienenfahrzeugen auf Schiffen 
(Roll-on-Roll-off-Verkehr, Fährverkehr) und 
von Schiffenauf Schiffen (z. B. LASH-Verkehr, 
vgl. 16.3.2.). Die Transportfahrzeuge sind meist 
der besonderen Form des Umschlags angepaßte 
Spezialfahrzeuge. Mit Einführung des Con- 
tainerverkehrs haben Rollfahrzeug- und Straßen- 
rollverkehr an Bedeutung verloren. 
Umschlagmechanismen. Für den Umschlag gibt 
es eine Vielzahl technischer Mittel, die oft auch 
in anderen Bereichen, wie der Produktion, der 
Montage, dem innerbetrieblichen Transport und 
im Lager, Anwendung finden, angefangen von 
einfachen Hilfsmitteln, wie Brechstange, Rolle 
oder Schrotleiter bis zu automatischen Versand- 
anlagen. 

Aus der Gruppe der KieinneBesenee sind es vor 
allem Winden, mechanische bzw. hydraulische 
Heber und Flaschenzüge, die eine einfache Orts- 
veränderung, hauptsächlich nur in einer Rich- 
tung, gestatten. Sie werden manuell oder maschi- 
nell betrieben. Ihr Einsatz erfolgt beispielsweise 
zum Verholen roll- oder gleitbarer Schwergüter 
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oder zum Aufsetzen von Lasten auf Roll- 
wagen. 
Krane vgl. 10.6.2. 
Flurförderzeuge sind Fahrzeuge für horizontale 
und vertikale Lastbewegung mit unterschied- 
lichen konstruktiven Merkmalen (vgl. 10.8.). In- 
folge ihrer vielseitigen Verwendbarkeit, auch im 
‘ innerbetrieblichen Transport und Lager, sind sie 
die am weitesten verbreiteten Umschlagmecha- 
nismen für alle Arten vonGütern. Als handbetrie- 
bene Geräte werden Stechkarre und Hubwagen 
benutzt.. Von den kraftgetriebenen Flurför- 
derzeugen mit Elektro- oder Verbrennungs- 
motor werden Schiepper und Anhänger, Stapler, 
z. B. Gabelstapler, Lader und Schrapper ein- 
gesetzt. Durch eine Reihe von Anbaugeräten zum 
Aufnehmen und Manipulierung der Lasten, wie 
Transportzange, Faß-, Ballen- und Rollenklam- 
mer (vgl. Abb. 10.8.3-1), wird der Anwendungs- 
bereich der Stapler erweitert. 
Stetigförderer führen das Transportgut auf 
, einem festgelegten Förderweg von der Aufgabe- 
zur Abgabestelle mit konstanter Geschwindigkeit 
oder im Takt (vgl. 10.3.). Sie sind für den 
Umschlag von Massen- und auch Stückgut ge- 
eignet und sind mobil oder ortsfest. Für Lade- 
arbeiten werden am häufigsten Bandförderer 
(Förderband), pneumatische Stetigförderer mit 
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Saug- oder Druckluft und stetig arbeitende 
Lader (Frässcheibenlader, Schneckenlader, 
Abb. 16.1.7-2) angewendet. Zum Umschlag von 
Erz, Asche, Kies u. a. werden vereinzelt hydrau- 
lische Förderer benutzt, bei denen das Fördergut 
mit Wasser eingeschwemmt wird, z. B. auf Erz- 
schiffe. 

Wageonkipper ermöglichen eine schnelle Ent- 
ladung von Güterwagen und Straßenfahrzeugan- 
hängern. Die Umschlagleistung kann bis zu 
5000 t/h betragen. In der Kippvorrichtung wird 
das Fahrzeug so schräg gestellt, daß das Trans- 
portgut durch die geöffneten Bordwände in 
Bunker rutscht. Bei Stirnkippern (Abb. 16.1.7-3) 
wird die Kippbühne um eine vornliegende Quer- 
achse, bei Kreisel- oder Rundkippern um eine 
Längsachse gedreht (vgl. Abb. 10.10.01, 
Tafel 39) 

Lastaufnahmemittel sind die Elemente, die die 
Verbindung zwischen Gut und Umschlagmittel 
herstellen. Neben Seilen und Ketten sind das 
Lasthaken (vgl. Abb. 10.5.2-1), Traversen (beim 
Containerumschlag Spreader), Zangen, Last- 
haftmagnete für Stahlschrott, Stahlblöcke, Mas- 
seln u. a., Vakuumlasthaftgeräte für Betonteile, 
Steinzeug, Blöcke u. a. (vgl. 10.5.2.) und Greifer 
für Massengut (vgl. 10.5.3.). 


16.1.8. Stadtschnellbahnen 
Stadtschnellbahnen sind leistungsfähige Bahn- 
arten für den öffentlichen Personennahverkehr. 
Man unterscheidet auf Dämmen, Stahlbeton- 
oder Stahlviadukten verlaufende Hochbahnen, 
in einem Tunnel unmittelbar unter der Stra- 
Benoberfläche geführte Unterpflasterbahnen 
und Tiefbahnen in großer Tiefe unter der Stadt. 
Einzelne Streckenteile können auch in Ein- 
schnitten oder in Geländehöhe angelegt sein: 
Stadtschnellßahnnetze sind weitmaschig; Städte 
und ihre Ballungsgebiete werden linienförmig 
erschlossen. Eine Ergänzung durch flächener- 
schließende Verkehrsmittel, wie Straßenbahn, 
Kraftomnibus oder Obus, ist erforderlich. 
Eingesetzt werden Züge, die aus Triebwagen und 
antriebslosen Steuerwagen sowie Beiwagen ge- 
bildet werden. Züge können auch ausschließlich 
aus Triebwagen bestehen, wie z.B. bei der 
Möskauer Metro. Die Höchstgeschwindigkeit 
der Züge beträgt bei vorwiegend kurzen Sta- 
tionsabständen ‘=60 km/h, sonst 80 bis 
120 km/h. 

Der Verkehr wird vor allem mit Hilfe von 
zugbedienten selbsttätigen Signalen (Selbst- 
block) und Zugbeeinflussung durchgeführt, was 
eine sehr große Zugdichte bis herunter zu einer 
Zugfolgezeit von 1,5 min ermöglicht. 
Zweischienenbahnen. Stadt- und Vorortbahnen 
sowie S-Bahnen werden zu speziellen Tarifen 
von der Eisenbahn betrieben und sind aus deren 
Vorortverkehr hervorgegangen. Sie fahren weit 
in das die Städte umgebende Ballungsgebiet 


hinein, z.B. in Moskau bis 120 km. Häufig 
werden statt besonderer Fahrzeuge dafür ge- 
eienete normale Fernbahnwaggons und -lokomo- 
tiven eingesetzt. Mitunter benutzen Stadt- und 
Vorortbahn und Fernbahn gemeinsame Gleise, 
z. B. in Leipzig. Bei hohen Verkehrsanforderun- 
gen werden jedoch besondere Gleise und Fahr- 
zeuge benötigt; häufig können dann auch Strom- 
system, Stromzuführung, gnalanlagen und 
Fahrzeughöhe von denen der Fernbahn abwei- 
chen. Nur diese Betriebsform ist eigentlich 
als S-Bahn (Abk. für Schnellbahn) im engeren 
Sinne anzusprechen. In Städten mit mehreren 
Bahnhöfen ist man bestrebt, zwischen diesen 
eine — meist unterirdisch durch das Stadtzentrum 
geführte — V-Bahn (Abk. für Verbindungsbahn) 
anzulegen, z. B. in München. 

Die Metro, meist nicht ganz zutreffend Unter- 
grundbahn, in Berlin ‚„„U-Bahn‘‘, genannt, ist 
eine unabhängig von der Eisenbahn betriebene 
Stadtschnellbahn. Da sie nur bei sehr starkem 
Verkehr wirtschaftlich ist, führt sie nur selten 
über das Stadtgebiet hinaus. Zur Erzielung einer 
hohen Reisegeschwindigkeit werden bei neueren 
Metrozügen meist alle Achsen angetrieben. An 
Stelle der herkömmlichen reinen Stahlgußräder 
haben die Fahrzeuge einiger moderner Bahnen, 
z. B. in Paris, vorgespannte Gummikörper zwi- 
schen Reifen und Felge, was erhebliche Ge- 
räuschminderung bewirkt. Moderne Metrobe- 
triebe verwenden ferner die Signalgebung im 
Führerstand, wobei die Befolgung der gegebenen 
Befehle kontrolliert wird und im Falle der Nicht- 
einhaltung der Zug angehalten wird. Kombiniert 
man die Signalgebung im Führerstand mit einer 
automatischen Steuerung des Zuges, so läßt sich 
auch eine Zugfolgezeit unter 1,5 min erreichen, 
und dem Fahrer wird einereine Kontrollfunktion 
zugewiesen. 

Sonderbahnen sind Stadtschnellbahnen, bei 
denen die Fahrzeugräder nicht auf 2 Stahlschie- 
nen entlangrollen und von diesen geführt wer- 
den. 

Leitschienenbahnen. Hier haben die Fahrzeuge 
außer den Tragrädern, die auf einer Betonfahr- 
bahn rollen, Führungs- oder Leiträder, deren 
Achsen senkrecht stehen und die an stählernen 
Leitschienen entlanglaufen. Sehr schwierigistbei 
diesem System die Weichenkonstruktion. Beider 
Pariser Metro sind neben dem gummibereiften 
Tragrad ein Spurkranzrad und neben der Fahr- 
bahn eine Stahlschiene angeordnet, die aber von 
den Spurkranzrädern normalerweise nicht be- 
rührt wird (Abb. 16.1.8-1). Nur im Bereich der 
wie bei Zweischienenbahnen angeordneten Wei- 
chen wird die Fahrbahn abgesenkt, so daß die 
Spurkranzräder auf die Stahlschiene aufset- 
zen. 

Einschienenstandbahnen. Die bekannteste Form 
ist die nach dem schwedischen Industriellen Axel 
Lennard Wenner-Gren benannte Alweg-Bahn, 





die Bauelemente von Leitschienen- und Rei- 


terbahn in sich vereinigt. Auf einer einige Meter 
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Abb. 16.1.8-1 Fahrbahn, Schienen und Räder 
der gummibereiften Züge der Pariser Metro 
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Abb. 16.1.8-2 a Fahrbahn und Fahrwerk der 
Alweg-Bahn, b Fahrzeugaufhängung der 
Wuppertaler Schwebebahn 


hoch liegenden Stahlbetonfahrbahn in Form 
eines hochkant gestellten Balkens laufen 
Tragräderpaare, auf denen die Wagenlast ruht; 
Leit- oder Führungsradpaare, die auf beiden 
Seitenflächen des Fahrbalkens entlangrollen, 
verhindern ein Entgleisen der Fahrzeuge (Abb. 
16.1.8-2). ig 

Einschienenhängebahnen. Im Unterschied zu 
Einschienenstandbahnen befindet sich die Fahr- 
bahn bzw. Schiene über den Fahrzeugen. Die 
Tragräder werden durch entsprechende Ausbil- 

ze 
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dung der Fahrbahn zwangsgeführt bzw. sind 
Doppelspurkranzräder. Die Fahrzeuge können 
sich quer zur Fahrtrichtung pendelförmig be- 
wegen und so bei Kurvenfahrt entsprechend den 
wirkenden Kräften einstellen; Bewegungen nach 
oben sind nur so weit möglich, daß es nicht zum 
Entgleisen kommen kann. An Bahnsteigen ver- 
hindern Leitschienen das Schaukeln der Fahr- 
zeuge. Die einzige als Stadtschnellbahn dieser 
Art betriebene Bahn ist die Wuppertaler Schwe- 
bebahn. Das gleiche System, allerdings mit Seil- 
antrieb, wird bei einer Bergbahn in Dresden- 
Loschwitz angewendet. 

In einigen Ländern, z. B. in der BRD, werden 
seit einiger Zeit Versuche mit Kabinenbahnen 
durchgeführt. Dabei steht eine automatische 
Betriebsabwicklung im Vordergrund. Kabinen- 
bahnen, die dem öffentlichen Verkehr dienen, 
werden z. Z. nur in Dallas und Morgantown 
(USA) betrieben. 


16.1.9. Straßenbahnen 


Straßenbahnen verkehren im Unterschied zu 
Zweischienen-Stadtschnellbahnen meist im Be- 
reich öffentlicher Straßen. Im allgemeinen wird 
auf Sicht gefahren. Signalanlagen werden nur an 
‚eingleisigen Strecken und besonderen Gefah- 
renstellen verwendet. Die Triebwagen werden 
mit Gleichstrom von meist 600 V betrieben, der 
von einem Fahrdraht über einen Stromabnehmer 
zugeführt wird. Die gegenüber Stadtschnellbah- 
nen einfachere Bauausführung ermöglicht die 
Bildung engmaschigerer Netze. Als Fahrzeuge 
dienen vierachsige, früher auch zwei- und 
dreiachsige Trieb- und Beiwäagen oder vier-, 
sechs- und achtachsige Gelenkwagen, die zu 
Zügen mit einer Länge bis zu45 m, bei Überland- 
bahnen auch länger, zusammengestellt werden. 
Bei modernen Fahrzeugen werden die Hälfte bis 
2 Drittel aller Achsen durch Elektromotoren an- 
getrieben. Vereinzelt werden auch ausschließlich 
Triebwagen eingesetzt, z. B. in Dresden. 

Die Höchstgeschwindigkeit moderner Wagen 
liegt bei 60 bis 70 km/h. Diese Wagen haben 
vorwiegend automatische Steuerung, bei der der 
Fahrer eine bestimmte Geschwindigkeits- oder 
Beschleunigungsstufe vorwählt und das Schalten 
dann selbsttätig verläuft. 

Bei Neubau oder Rekonstruktion von Straßen- 
bahnanlagen wird meist die Form der Schnell- 
straßenbahn gewählt, z. B. in Schwerin, Großer 
Dreesch. Hierbei wird die Straßenbahn auf eige- 
nem oder besonderem Bahnkörper horizontal, 
z. T. auch vertikal, vom übrigen Straßenverkehr 
getrennt. Höhengleiche Kreuzungen mitanderen 
Verkehrswegen sind möglich, müssen aber ge- 
sichert und zugunsten des Schnellstraßenbahn- 
verkehrs gestaltet sein. An stark belasteten Ver- 






kehrsknotenpunkten in Stadtzentren treten 
starke Behinderungen zwischen Kraftfahrzeug- 
verkehr und Straßenbahn auf; wo hier der Platz 
für einen besonderen Bahnkörper fehlt, strebt 
man in Form der U-Straßenbahn eine unter- 
irdische Führung an. 


16.1.10. Zahnradbahnen 


Zahnradbahnen sind schienengebundene Berg- 
bahnen zur Überwindung großer Steigungen, die 
von Reibungsbahnen nicht mehr bewältigt wer- 
den können. Je nach Zuglast und Streckenver- 
hältnissen betragen die Grenzen der Reibungs- 
bahnen mit Dampfbetrieb 80%, mit elektrischem 
Betrieb 120%. Noch größere Neigungen kön- 
nen von Schienenbahnen nur mit zusätzlichem 
Zahnradtrieb überwunden werden. 

Zu diesem Zweck ist meist zwischen den beiden 
Fahrschienen eine Zahnstange verlegt. Fürderen 
konstruktive Gestaltung haben sich 2 Hauptfor- 
men herausgebildet. Bei der Leiterzahnstange 
sind zwischen 2 parallelen Flacheisen in gleicher 
Teilung Bolzen angebracht (Abb. 16.1:10-1). Die 
Stufenzahnstangebesteht aus einem ein-oderbei- 
derseitig gezahnten Flacheisen, wobei die Zahn- 
stangen vertikal oder horizontal angeordnet sein 
können (Abb. 16.1.10-2). Bei vertikalem Zahn- 





Abb. 16.1.10-1 Leiterzahnstange 
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Abb. 16.1.10-2 Doppel-Stufenzahnstange 
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n 
radtrieb können Steigungen bis 250%, bei ho- 
rizontalem bis 500 % überwunden werden, wobei 
zur Erhöhung der möglichen Zuglast und Stei- 
gung Doppelzahnstangen, also beiderseits ge- 
zahnte Stangen, verwendet werden. In die Zahn- 
stange greifen ein oder mehrere Zahnräder des 
Triebfahrzeugs ein, die durch den Kurbeltrieb 
angetrieben werden. Die Fahrgeschwindigkeit 
beträgt 6 bis 18 km/h. Die Personenwagen sind 
der Steigung entsprechend schräg oder stufen- 
förmig ausgebildet. Das Triebfahrzeug befindet 
sich aus Sicherheitsgründen stets auf der Talseite 
des Zuges. Infolge der hohen mechanischen 
Beanspruchung von Zahnstange und -rädern sind 
Materialverschleiß und Wartungsaufwand grö- 
Ber als bei Reibungsbahnen. Neben reinen Zahn- 
radbahnen gibt es gemischte Reibungs- und 
Zahnradbahnen, die nur Steilstrecken mit Zahn- 
radtriebwerk, z. T. unterstützt durch das Rei- 
bungstriebwerk, befahren. Bekannte europäi- 
sche Zahnradbahnen mit vertikalem Antrieb sind 
die Zugspitzbahn, mit horizontalem Antrieb die 
Pilatusbahn (Schweiz), die mit 480 % zugleich die 
steilste ist. 


16.1.11. Seilbahnen 


Unter dem Begriff Seilbahnen werden alle Ver- 
kehrs- und Fördermittel zum Transport von 
Personen und Gütern zusammengefaßt, bei 
denen ein Drahtseil als Zug- oder Tragmittel 
benutzt wird. 

Standseilbahnen sind meist kurze Bergbahnen, 
die Steigerung bis 750 % überwinden können. Die 
2 auf einem Gleis durch Seilzug gegeneinander 
bewegten Wagen haben in der Mitte zwischen 
Berg- und Talstation eine Ausweichstelle, an der 
sich die beiden Wagen begegnen. Der Antrieb 
erfolgt in der Bergstation mittels einer Seilrolle. 
Während der bergwärts fahrende Wagen die 
schräge Strecke hochgezogen wird, rollt der am 
anderen Seilende befestigte Wagen zur Talsta- 
tion. Der größte Teil der Antriebsenergie wird 
durch die Schwerkraft des talwärts fahrenden 
Wagens aufgebracht. Nur zur Überwindung von 
Fahrwiderständen und zum Ausgleich unter- 
schiedlicher Belastungen ist eine geringe zusätz- 
liche Antriebsenergie erforderlich. Statt eines 
2. Fahrzeugs können auch gleitende Gewichte 
verwendet werden. Die Spurweite beträgt i. allg. 
1000 mm. Die Fahrzeuge sind meist schräg oder 
stufenförmig entsprechend der Neigung der 
Strecke ausgebildet und können bis zu 140 Per- 
sonen fassen. Die Fahrgeschwindigkeit kann bis 
36 km/h betragen. 

Bei Steigungen > 400% werden besondere 
Fördergestelle eingesetzt, wie z. B. bei Schräg- 
aufzügen zur Beschickung von Hochöfen. Unter 
Bremsbergförderung wird eine reine Talförde- 
rung verstanden, da die Vortriebskraft ab- 
gebremst werden muß. 




































Abb. 16.1.11-1 Wagen einer Güterschwebe- 
seilbahn (Zweiseilbahn) 


Schwebe- oder Drahtseilbahnen sind Seilbahnen, 
bei denen die Fahrzeuge an Drahtseilen hängen. 
Sie dienen der Überwindung von unwegsamem, 
zerklüftetem Gelände und von großen Hö- 
henunterschieden. Bei Zweiseilbahnen sind 
Fahrbahn- und Zugseil getrennt. Bei Einseilbah- 
nen ist das in einer Richtung umlaufende Seil 
zugleich Trag- und Zugorgan. Ohne Zwischen- 
stationen lassen sich bis 3000 m Streckenlänge 
und bis 1500 m Höhenunterschied überwinden. 
Bei größeren Distanzen und Höhenunterschie- 
den wird die Bahn in einzelne voneinander 
unabhängige Teilstrecken unterteilt. 
Personenschwebeseilbahnen. Nach der Art des 
Lastaufnahmemittels werden Kabinenbahnen 
für bis 24 Personen und Sessellifts mit hinter- 
einander laufenden Hängesesseln für I bis 
2 Personen unterschieden. 
Güterschwebeseilbahnen dienen dem Transport 
von Massengütern von der Förder- zur Um- 
schlagstelle und als innerbetriebliche Förderbahn 
für Kohle, Erz, Steine, Abraum u.a. in Indu- 
striebetrieben. Die Wagen können meist selbst- 
tätig kippen (Abb. 16.1.11-1). Bei annähernd 
horizontaler Streckenführung werden heute 
meist Gurtbandförderer eingesetzt. 
Schwebeseilbahnen sind entweder für Pe 
delbetrieb oder für Umlaufbetrieb eingeric! 
tet. 


daß die Fahrzeuge stets auf der glei 
Streckenseite hin- und erläutern a 
berg-Schwebebahn. 7 
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. Umlaufbetrieb kann bei Zweiseilbahnen durch- 


geführt werden. Das Zugseil ist endlos und wird 
in der einen Station immer in der gleichen 
Richtung angetrieben, so daß die Fahrzeuge auf 
jeder der beiden Fahrbahnen nur in einer Rich- 
tung bewegt werden. Bei Einfahrt in die Station 
werden die Wagen selbsttätig vom Zugseil gelöst 
und auf Hängebahnschleifen durch den Bereich 
der Station von Hand, durch Gefälle oder Ket- 
tenantrieb geführt. An- und Abkuppeln erfolgen 
automatisch. 

Trag- und Zugseile. Tragseile sind starkdrähtige 
Spiral- oder verschlossene Formdrahtseile, die 
bei Personenbahnen mit fünffacher Sicherheit 


bemessen sind. Als Zugseile werden Litzen-' 


seile mit achtfacher Sicherheit verwendet 
(vgl. 10.1.1.). Um die Sicherheit gegen Absturz 
zu gewährleisten, werden die Tragseile laufend 
gewartet. Personenschwebebahnen haben für 
den Notfall eine starke, in das Laufwerk ein- 
gebaute Federzangenbremse, die vonder Kabine 


aus bedient bzw. durch Zugseilriß selbsttätig 


ausgelöst wird. r 

Sonderbauärten von Seilbahnen. Seilkletterbah- 
nen haben kein Zugseil. Die Fahrzeuge werden 
mit einem (Kletter-) Antrieb durch den Reib- 
schluß zwischen Tragseil und Laufrollen vor- 
wärtsbewegt. Kreisförderer dienen dem Trans- 
port von Montageteilen, Packmitteln u. a. inder 
Produktion, teilweise über mehrere Etagen und 
durch Bäder, Spritzkammern, Trockenöfen u. a. 
Fertigungsstufen. Zur Gruppe der Schleppseilan- 
lagen zählen die Seiltreidelanlagen für die 
Fortbewegung von Schiffen in Schleusen, die 
Seilrangieranlagen (Spille) zum Verschieben von 
Eisenbahnwagen, Skilifts, deren angetriebene 
Zugseile mit Bügeln versehen sind, an denen sich 


gi BERGSTATION 





"Zugseil= 


Tragseil-Spanngewichte 


Abb. 16.1.11-2 Schwebeseilbahn, links mit geschlossenem, rechts mit offenem Zugseil 


(Pendelbetrieb) 







Tragseil-Spaonngewichte 


die Fahrgäste auf den Skiern gleitend den Hang 
hinaufziehen lassen, sowie Anlagen des Was- 
serskisports. Im weiteren Sinne zählen zu den 
Seilbahnen auch Kabelkrane (vgl. 10.6.2.) und 
-bagger. 


16.2. Kraftfahrzeugtechnik — 
Kraftverkehr 


16.2.1. Kraftfahrzeuge 

Kraftfahrzeuge sind durch Maschinenkraft an- 
getriebene, nicht an Schienen gebundene Stra- 
ßen- und Geländefahrzeuge mit 2 oder mehr 
Rädern oder Gleisketten. Sie werden zum Trans- 
port von Personen, Gütern und Arbeitsgeräten 
sowie als Zugfahrzeuge für Anhänger und Ar- 
beitsgeräte benutzt. Bei einem Kraftfahrzeug 
werden alle zum Antrieb, zum Bremsen und zur 
Spurhaltung benötigten Kräfte über die Räder 
oder Gleisketten als Reibungskräfte auf die Fahr- 
bahn übertragen. 

Zweiradfahrzeuge. Beim Motorfahrrad (Mofa) 
ist der Motor entweder über dem Vorderrad 
angeordnet und treibt dieses mittels Reibrolle an, 
oder er befindet sich am Tretlager bzw. neben 
dem Hinterrad, das dann mittels Kette angetrie- 
ben wird. Verwendet werden einfache Zweitakt- 
Ottomotoren mit einem Hubraum bis zu 
50 cm?. ‚ 

Das Moped unterscheidet sich vom Mofa da- 
durch, daß es i. allg. mit einem Wechselgetriebe 
zur Drehmomentwandlung ausgerüstet ist. Wenn 
das Mofa notfalls noch über eine größere Ent- 
fernung mit der Tretkurbel betrieben werden 
kann, so ist das beim Moped kaum noch möglich. 
Aus diesem Grunde wurde das Mokick entwik- 
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kelt, bei dem der Motor nicht mehr mit der 
‘Tretkurbel, sondern mittels Kickstarter in Be- 
trieb gesetzt wird. Mokicks sind die z. Z. am 
meisten gebauten Kleinkrafträder (z. B. SIM- 
SON S 50). Sie werden von einem Zweitakt- 
Ottomotor bis 75 cm? Hubraum angetrieben, 
haben 2 Sitze oder I Sitzbank und erreichen eine 
Höchstgeschwindigkeit von = 75 km/h. Vorder- 
und Hinterrad sind wie beim Motorrad federnd 
gegen den Rahmen abgestützt. Motoreinbau und 
Antrieb des Hinterrads entsprechen ebenfalls 
denen beim Motorrad. 

Kraft- oder Motorräder entwickeln von allen 
Zweiradfahrzeugen die größte Geschwindigkeit. 
Der Motor ist ein über Lamellen vom Fahrtwind 
gekühlter Otto-Zweitaktmotor. Bis 250 cm?istes 
ein Einzylindermotor, der meist mit stehendem 
Zylinder ausgeführt wird. Bei einem Hubraum 
über 250 cm? gibt es auch Zweizylindermotoren 
als Boxer- (gegenüberliegend), Twin- (neben- 
einanderstehend) und V-Motor (V-förmige Zy- 
linderanordnung). Bei schweren Krafträdern mit 
über 1000 cm? Hubraum gibt es auch Vier- und 
Sechszylindermotoren. Die Kraftübertragung 
erfolgt über eine ein- und ausrückbare Reib- 
kupplung und das Wechselgetriebe auf die Rol- 
lenkette, die über das Tellerrad (Zahnrad) das 
Hinterrad antreibt. Der Rahmen wird aus nahtlos, 
gezogenem Stahlrohr oder profilgepreßtem 
Stahlblech gefertigt. In ihm wird der Motor mit 
dem angeblockten Getriebe eingebaut. Die Räder 
sind entweder über eine Teleskop- oder Schwing- 
hebelgabel mit hydraulischer Schwingungsdämp- 
fung gegen den Rahmen abgestützt. 

Motorroller unterscheiden sich vom Kraftrad vor 
allem durch den kleineren Raddurchmesser und 
die Durchstiegsfreiheit zwischen Lenksäule und 
Fahrersitz. Der Hubraum von Motorrollern be- 
trägt i. allg. zwischen 125 und 250 cm?. 
Dreiradfahrzeuge. Kraftrad und Motorroller 
können auch mit Seitenwagen (Beiwagen) als 
„Gespann‘‘ gefahren werden. Ihre Bedeutungals 
individuelles Transportmittel ging mit zunehmen- 
der PKW-Produktion zurück, weil insbesondere 
Wetterschutz und Komfort bei Gespannfahr- 
zeugen ungenügend sind. In ostasiatischen Län- 
dern werden motorisierte Dreiräder auch als 
Rikscha (Taxi) eingesetzt. Krafträder mit Seiten- 
wagen haben noch Bedeutung für sportliche und 
militärische Zwecke. 

Personenkraftwagen (PKW) sind Straßenfahr- 
zeuge, die vorwiegend für den Transport von2bis 
5 (max. 7) Personen und deren Gepäck konstru- 
iert sind. Bis auf wenige Ausnahmen werden sie 
durch Verbrennungsmotoren (Otto- oder Diesel- 
motor) angetrieben. Für die Einteilung nach der 
Baugröße gelten näherungsweise die‘ in 
Tab. 16.2.1-1 angeführten Kriterien. Klein- und 
Mittelklassewagen haben vorzugsweise Front- 
antrieb, bei größeren PKW werden meist die 
Hinterräder angetrieben. Spezialausführungen 
für militärische Zwecke sind durch Allradantrieb 
und teilweise auch Allradlenkung geländegängig. 
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Auch schwimmfähige Ausführungen werden her- 
gestellt. 

Kraftomnibusse (KOM), auch Autobusse ge- 
nannt, werden nach der Anzahl der Sitzplätze in 
Kleinbus (bis 16 Sitzplätze), Mittelbus (bis 
35 Plätze) und Großbus (mehr als 35 Plätze) 
unterteilt. Sie werden im Werk-, Linien- und 
Reiseverkehr eingesetzt. Für mehrtägige Reisen 
gibt es KOM mit Liegesitzen bzw. Hotelbusse 
(Rotel) mit Schlafgelegenheit. Im städtischen 
Nahverkehr haben sich KOM mit wenig Sitz- 
plätzen und viel Stehplätzen bewährt, da die 
durchschnittliche Fahrdauer für den Benutzer 
nur = 10 min beträgt. Durch Kompaktbauweise, 
wie Doppelstockbus und Gelenkbus, können bis 
zu 200 Personen rationell befördert werden. Der 
KOM stellt im städtischen Nahverkehr im Ge- 
gensatz zur Straßenbahn (sofern diese keine 
eigene, straßenunabhängige Trasse hat) kein 
Verkehrshindernis dar, weil er sich in die Ver- 
kehrsströme einordnen kann und seine Haltestel- 
len nicht in Fahrbahnmitte haben muß. KOM 
werden meist durch Dieselmotoren angetrieben 


und weisen Konstruktionstendenzen auf, die» 


denen der PKW verwandt sind, um möglichst 
großen Fahrkomfort und Sicherheit zu gewähr- 
leisten. Im städtischen Nahverkehr werden auch 
Busse mit Elektroantrieb, bisher meist Oberlei- 
tungsbusse (Obusse), eingesetzt (vgl. S. 595). 

Güterkraftwagen (GKW) (physikalisch falsche 
Benennung: Lastkraftwagen, LKW) sind für den 
Transport auf öffentlichen Straßen für eine 
Nutzmasse zwischen I und 16 t, mit Anhänger 
bis 38 t (angestrebte internationale Vereinheit- 
lichung 45 t), für Sonderzwecke, z. B. Baustel- 
len, Erzgruben, bis 350t ausgelegt. Außer 
GKW-Zügen aus Motorwagen und Anhänger 
sind Sattelzüge aus Zugmaschine und Sattelauf- 
lieger rationell einsetzbar (Weiterverwendbar- 
keit der Zugmaschine während der Be- oder 
Entladung des Aufliegers). GKW haben häufig 
dem Verwendungszweck angepaßte Aufbauten, 
z.B. Pritsche, Kippmulde, Koffer für den Trans- 
port von Kühlgut, Möbeln, Textilien, Lebens- 
mitteln, technischen Erzeugnissen u. a., Groß- 
raumbehälter für Kraftstoffe, Chemikalien, Ze- 
ment, Futtermittel usw., Einrichtungen für das 





. Tab. 16.2.1-1 Klasseneinteilung von PKW 


Einteilung Länge  Eigen- Hubraum des Motors 
masse Otto- Diesel- 
D motor. motor 
inm , inkg indm® indm’ 
Kleinwagen <4 <800 <12 <1,5 
Mittelklasse 4 bis 800 bis "1,2 bis, y 1,5 bis 
4,5 1200 2,5, 3 
große PKW >4,5 > 1200 >25 


1>3 














} 
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Gesundheitswesen oder für kommunale Zwecke, 
wie Müll-, Kadavertransport usw., spezielle Ein- 
richtungen für die Landwirtschaft und weitere 
Wirtschaftszweige. Sehr große Bedeutung hat 
der GKW in geländegängigen Spezialausführun- 
gen für militärische Zwecke. 

GKW werden meist mit Dieselmotoren angetrie- 
ben, wobei sich die Motorleistung einer Kenn- 
größe von 10 kW/t Gesamtmasse nähert. Im 
Güternahverkehr werden auch PKW-ähnliche 
Kfz (Kombi- und Lieferwägen sowie Schnell- 
transporter) eingesetzt. Diese haben teilweise 
Frontantrieb und sind noch überwiegend mit 
Ottomotor ausgerüstet, jedoch ist ein Trend zum 
Dieselmotor vorhanden. GKW mit Elektro- 
antrieb haben bisher nur innerbetriebliche oder 
lokal begrenzte Bedeutung. 

Der Antrieb erfolgt normalerweise über die 
Hinterachse, jedoch gibt es auch Mehrachsaus- 
führungen mit Mehrachs- oder Allradantrieb und 
Zweiachs- oder Allradlenkung. 





Abb. 16.2.1-2 Planierraupe 


Zugmaschinen sind meist von einem GKW-Typ 
abgeleitete Spezialfahrzeuge zum Ziehen von 
Anhängern für ‚besonders schwere Güter, z. B. 
Bauplatten, Wohnraumzellen. Mit ihnen werden 
vielfach auch solche Güter befördert, die infolge 
besonders großer Abmessungen und Masse nur 
mit Sondergenehmigung auf öffentlichen Straßen 
transportiert werden dürfen. Zugmaschinen 
haben Getriebe und Achsantriebe, die speziell für 
große Drehmomente bei kleinen Fahrgeschwin- 
digkeiten konstruiert sind. In der Land-, Forst- 
und Bauwirtschaft werden als Zugmittel auch 
Ein- und Zweiachs-Radschlepper sowie Gleis- 
kettenschlepper (Traktoren) eingesetzt. Eine 
Bauart, die nicht zum Ziehen, sondern zum 
Schieben verwendet wird, ist die mit Gleisketten 
und Pfanierschild ausgerüstete Planierraupe 
(Abb. 16.2.1-2). e 

Arbeitskraftfahrzeuge stellen eine Kombination 
von Transportmittel und Arbeitsmaschine dar. 
Der Antrieb der Arbeitsmaschinen erfolgt meist 
über eine Zapfwelle (Gelenkwelle, vgl. Abb. 
9,1.4-2), selten über Spill (Forstwirtschaft). Bei- 
spiele sind Kehrkraftwagen mit Staubsauger, 
Sprengwagen, Müllpreßwagen, Betonmischer, 
Fäkalienfahrzeuge, Schneefräsen, Kranwagen, 


Futtertransportfahrzeuge mit Mähbalken, Ab- 
schleppwagen, Werkstattwagen, Funk- und 
Fernsehübertragungswagen, Skipistenplanierer 
u.a. 6 

Sonderkraftfahrzeuge sind der Art nach Kraft- 
wagen, dienen aber besonderen Verwendungs- 
zwecken und haben diesen speziell angepaßte 
Aufbauten bzw. Karosserien. Beispiele sind 
Mannschaftstransportwagen bewaffneter Or- 
gane, Feuerwehrfahrzeuge, Militärfahrzeuge, 
Sportfahrzenge (Rennwagen). Teilweise sind sie 
Arbeitskraftfahrzeuge mit der Möglichkeit zum 
Transport einer größeren Anzahl Personen. 





16.2.2. Kraftfahrzeugantriebe 


Verbrennungsmotoren werden im Kraftfahrzeug 
vorwiegend als Hubkolbenmotor (HKM), selte- 
ner als Rotationskolbenmotor (z. B. Kreiskol- 
benmotor, KKM) oder in einer anderen Bauart 
(z. B. als Gasturbine, Dampfmaschine, Heißluft- 
motor) eingesetzt. , g 
Am weitesten verbreitet sind Viertakt-Ottomoto- 
ren; Viertakt-Dieselmotoren dominieren inGKW 
und ÖOmnibussen und gewinnen im PKW an 
Bedeutung; Zweitakt-Ottomotoren werden in 
Krafträdern und kleinen PKW verwendet (vgl. 
2.6.2.). 

Das Zweitaktverfahren hat den Vorteil, daß jeder 
zweite Takt (Kolbenbewegung zwischen den 
durch den Kurbeltrieb bedingten Totpunkten)ein 
Arbeitstakt ist, dagegen gegenüber dem Viertakt- 
verfahren (bei dem nur jeder vierte Takt ein 
Arbeitstakt ist) den Nachteil, daß der Erfolgdes 
Ladungswechsels kleiner’ist. Deshalb ist die auf 
den Hubraum bezogene Leistung des Zweitakt- 
motors nur geringfügig größer als die des Vier- 
taktmotors. 7 

Bei der Energieumwandlung muß ein Teil der 
Energie (30 bis 40%) in Form von Wärme dem 
Prozeß entzogen werden, weil die zur Verfügung 
stehenden Werk- und Schmierstoffe nur eine 
begrenzte Wärmebelastung ertragen. Bei der 
Luftkühlung wird die Wärme aus dem Zylinder 
über Kühlrippen an die Umgebungsluft übertra- 
gen, wobei der Luftstrom in Form von „‚Fahrt- 
wind‘‘ oder durch ein mechanisch angetriebenes 
Gebläse zustandekommt; bei Flüssigkeitsküh- 
lung sind die Brennraumwandungen von einer 
Kühlflüssigkeit (z. B. Wasser, Dieselkraftstoff, 
Wasser-Frostschutzmittel-Gemische, Glykol) 
umgeben. Die von der Kühlflüssigkeit aufgenom- 
mene Wärme wird über einen Kühler an die 
Umgebungsluft abgegeben. Der notwendige 
Flüssigkeitsumlauf wird bei kleinen Motoren 
durch den Dichteunterschied zwischen kaltem 
und warmem Wasser (Thermosyphonkühlung), 
bei großen Motoren durch eine Pumpe (Pum- 
penumlaufkühlung) bewirkt. Der notwendige 
Luftstrom wird © sofern der Fahrtwind nicht 
ausreicht — durch einen thermostatgeschalteten 
Lüfter erzeugt. 


Ve 


Eine Entwicklungsrichtung auf dem Gebiet der 
Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotoren hat zum 
Ziel, die Vorzüge von Otto- und Dieselmotor in 
einem Motor möglichst ohne deren Nachteile zu 
vereinigen. Beispiele dafür sind-der Mitteldruck- 
motor (Spitzendruckwerte befinden sich etwa in 
der Mitte zwischen denen der Otto- und 
Dieselmotoren) oder Motoren mit Ladungs- 
schichtung. Von militärischer Bedeutung ist ein 
Motor, der ohne Umbauten alle Kraftstoffe vom 
Leichtbenzin bis zum Schmieröl verwerten kann 
‚(Vielstoffmotor). 

Gasturbinen (vgl. 2.6.3.) erschienen nach ihrer 
vorteilhaften Verwendung im Flugzeug auch für 
den Kfz-Antrieb geeignet. Besonders die Eigen- 
schaft der Gasturbine, ohne hin- und hergehen- 
der Teile auszukommen, ist mit Rücksicht auf 
den Fahrkomfort erwünscht. Allerdings ist beiso 
kleinen Ausführungen, wie sie für PKW nötig 
sind, der Wirkungsgrad nicht so gut wie beim 
Hubkolbenmotor. Vorteile sind einfacher Auf- 
bau bei der Einwellenturbine (vgl. Abb. 2.6.3-7), 
sehr günstiger Drehmomentverlauf bei der Zwei- 
wellenturbine, kleiner Raumbedarf bei Ausfüh- 
rungen ohne Wärmetauscher, günstiges Verhält- 
nis Leistung/Masse, Verwendungsmöglichkeit 
billigen Kraftstoffs und geringere Schadstoff- 
emissionen. Nachteilig wirken die hohen Gastem- 
peraturen, die Turbinenschaufeln aus Sonder- 
werkstoffen und rotierende Wärmetauscher er- 
fordern, die großen Drehzahlen (1000 U/s und 
mehr), die Reduziergetriebe benötigen, und die 
notwendige Geräuschdämmung am Lufteintritt 
und Abgasaustritt. Infolge dieser Zusatzaufwen- 
dungen wird der Gasturbinenantrieb teuer. 
Weder im PKW noch im GKW, bei dem für die 
Gasturbine günstigere Bedingungen gegeben 
sind, kam es bisher zu einer nennenswerten 
Nutzung. Für militärische Zwecke (z. B. einige 
Panzertypen) wird die Gasturbine allerdings ein- 
gesetzt. Hier sind das Kaltstartvermögen und die 
schnelle Betriebsbereitschaft so bedeutsam, daß 
der große Kraftstoffverbrauch in Kauf genom- 
men wird. Auch für Schiffsantriebe werden Gas- 
turbinen verwendet (vgl. 16.3.1.). 
Elektromotoren dienen nicht nur zum Antrieb 
spurgebundener Fahrzeuge, auch Straßenfahr- 
zeuge werden — allerdings zu einem sehr kleinen 
Teil — elektrisch angetrieben. Während bei 
spurgebundenen Fahrzeugen die Versorgung aus 
dem Netz möglich ist, müssen nichtspurgebun- 
dene aus einem Energiespeicher (Batterie) ver- 
sorgt werden (Tafel 63). Bisher ist es nicht 


gelungen, Batterien zu entwickeln, die sich be- 


züglich Masse und Speicherfähigkeit mit einem 
Speicher für flüssige Kraftstoffe (Kraftstoff- 
tank) auch nur annähernd messen können. Elek- 
trospeicherfahrzeuge haben einen Fahrbereich 
(Aktionsradius) von 30 bis 100 km und sind des- 
halb gegenwärtig gegenüber Fahrzeugen mit 
Verbrennungsmotor nur im Nahverkehr kon- 
kurrenzfähig. Sie werden deshalb für den in- 
nerbetrieblichen Transport (Elektrokarren, Stap- 
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ler) oder für die innerstädtische Versorgung 
eingesetzt. 

Der in der Summe seiner Eigenschaften bisher 
günstigste Elektroenergiespeicher ist die Bleibat- 
terie. So lange jedoch nicht bessere Elektro- 
energiespeicher verfügbar sind, können die 
Vorzüge des Elektromotors (Geräuscharmut, 
günstige Drehmomentcharakteristik, die Schad- 
stoffe werden nicht im Straßenverkehr emittiert, 
sondern über das Kraftwerk auf die Umgebung 
verteilt) nicht allgemein für Kraftfahrzeuge ge- 
nutzt werden. Auch die seit Jahrzehnten be- 
kannten Brennstoffelemente (vgl. 2.1.6.) konn- 
ten bisher nicht auf einen für Kraftfahrzeuge 
brauchbaren Stand gebracht werden. 

Der Gyrobus ist eine spezielle Form eines Elek- 
trospeicherfahrzeugs. Als Energiespeicher dient 
ein Schwungrad. An Haltestellen wird über be- 
sondere Masten und Stromabnehmer auf dem 
Dach des Gyrobusses Energie einem Elektromo- 
tor zugeführt. Dieser bringt ein Schwungrad auf 
eine große Drehzahl, wodurch die elektrische 
Energie in kinetische umgeformt wird. Für den 
Fahrbetrieb wird der ‚das Schwungrad an- 
treibende Elektromotor als Generator geschaltet 
und formt die kinetische Energie des Schwung- 
rads wieder in Elektroenergie um, die dem“An- 
triebsmotor zugeführt wird. Der Haltestellen- 
abstand kann bis zu 10 km betragen. 

Der Oberleitungsomnibus (Obus) erhält die 
Energie durch Stromabnehmer aus einem zwei- 
poligen Fahrleitungsnetz. Dadurch ist er zwar 
liniengebunden, kann aber trotzdem Verkehrs- 
hindernissen bis zu 4,5 m nach links oder rechts 
von der ‚Fahrleitungsmitte ausweichen. 


16.2.3. Hauptbaugruppen von Kraftwagen 

Fahrgestell. Es besteht aus dem Fahrwerk 
(Rahmen, Achsen, Radaufhängungen, Räder, 
Federung, Schwingungsdämpfer, Bremsanlage 
und Lenkung) und dem darauf montierten Trieb- 
werk (Motor, Kupplung, Getriebe, Gelenkwel- 
len). Während bei GKW die Rahmenbauweise 
(Abb. 16.2.3-1) den Normalfall darstellt, ist sie 
aus dem PKW-,und Omnibusbau nahezu ver- 
schwunden. Dort werden die tragenden Profile 
mit der Karosserie zu einem „‚selbsttragenden‘* 
Aufbau verschweißt. Der Rahmen ist das tra- 
gende Element des Fahrzeugs. Er besteht meist 
aus 2 Längsträgern (U-, Kasten- oder Rohrpro- 
fil), die mit Quertraversen und teilweise Dia- 
gonalstreben verschweißt sind. Seltener besteht 
der Rahmen aus einem Mittelträger (Zentralrohr- 
rahmen) mit Quertraversen. Bei der Rahmen- 
Boden-Anlage wird auch das Bodenblech mit 
dem Rahmen verschweißt. Die selbsttragende 
Ausführung der Karosserie erfordert etwas we- 
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niger Werkstoff und ist in der Herstellung billi- 
ger, jedoch bei Reparaturen meist teurer. Bei 
GKW ist die Rahmenbauweise zweckmäßig, um 
die vielfältigen Aufbauvarianten realisieren zu 
können. Bei Traktoren wird teilweise auf einen 
Rahmen verzichtet, und die sehr steif ausgeführ- 
ten Triebwerkteile übernehmen auch die Trag- 
funktion. 
Achsen im Sinne einer selbständigen Baugruppe 
gibt es nicht mehr bei allen Kraftfahrzeugen. Bei 
PKW sind normalerweise die Vorderräder und 
oft auch die Hinterräder einzeln aufgehängt. Bei 
Omnibussen ist vorn die Starrachse auch schon 
weitgehend durch die Einzelradaufhängung er- 
setzt. Nur bei GKW werden normalerweise alle 
Achsen als Starrachsen ausgeführt. Bei Gelände- 
" wagen domipiert dagegen die Einzelradaufhän- 
gung. Angetriebene Starrachsen bestehen aus 
einem Achsgehäuse (Achsbrücke), in dem’sich 
ein Ausgleichgetriebe und die anzutreibenden 
Halbachsen befinden. Bei Einzelradaufhängung 
sind die Halbachsen als Gelenk welle ausgeführt. 
Diese Bauart ist zwar teuer, gibt aber größere 
aktive Sicherheit. 
Räder werden für Einspurfahrzeuge und teil- 
weise auch Sportwagen als Speichenräder, für 
alle anderen Kraftfahrzeuge als Scheibenräder 
ausgeführt. Die Felge nimmt Schlauch und Rei- 
fen (bei schlauchloser Ausführung nur den Rei- 
fen) auf (Abb. 16.2.3-2). Bei Trommelbremsen 
ist die Trommel mit dem Rad verbunden, bei 
Scheibenbremsen z. T. die Bremsscheibe. 


OO IN N IR TS 
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Reifen sind das elastische Bindeglied zwischen | 


Fahrzeug und Fahrbahn und tragen maßgebend 
zur aktiven Sicherheit eines Kfz bei. Die Ent- 
wicklung geht zu großvolumigeren Reifen, wobei 
der dynamische Reifenradius erhalten bleibt, 
aber die Reifenbreite zunimmt. Das tragende 
Gerüst, die Karkasse, wird immer weniger aus 
diagonal gewebten Textilfäden (Diagonalreifen), 
sondern immer mehr aus einem Stahlkordgürtel 
hergestellt (Gürtel- oder Radialreifen). Dadurch 
wird der Protektor weniger Verformungen unter- 
worfen und der Abrieb kleiner. Die notwendige, 
Reifenverformbarkeit wird durch weiche Seiten- 
wände erreicht. Der steife Gürtel hat auf Klein- 
pflaster Dröhngeräusche zur Folge. 

Die Stahlkordkarkasse besteht normalerweise 
aus einer Lage mit rechtwinklig zur Umfangs- 


Feinprofil- 


grobe Stollen 
Rollfläche 


Spike I 


Karkasse mit 


Kordgewebe- Wulstring 
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Abb. 16.2.3-2 a Matsch-und-Schnee-(M + S-)- 


Reifen mit Spikes, b schlauchloser Feinprofil- 
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Abb. 16.2.3-1 GKW-Fahrgestell: 1 Kupplungspedal, 2 Sicherungsdosen, 3 Instrumententafel, 

4 Lenkrad, 5 Bremspedal, 6 Handbremse, 7 Schaltgehäuse, 8 Heizkasten, 9 Motor, 10 Vergaser, 
11 Luftzuführungskasten, 12 Kupplungsgehäuse, 13 Fahrerhausbock, 14 Wechselgetriebe, 4 
15 Reserveradhalter, 16 Handbremsseil, 17 Gelenkwelle, 18 Teleskopstoßdämpfer, 19 Rahmen, 

20 Anhängerkupplung, 21 Achstrieb, 22 Hinterfeder, 23 Abgasschalldämpfer, 24. Federgehänge, 


25 Vorderfeder, 26 Felge, 27 Teleskopstoßdämpfer, 28 Auspuffkrümmer, 29 Stoßstange 
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Abb. 16.2.3-3 Arten von Federungselementen 


richtung von Wulst zu Wulst angeordnetem Fa- 
denverlauf. Darüber befinden sich 2 oder 3 
stabilisierende Stahlgürtellagen zur Verhinde- 


rung von Verwindungen und übermäßiger ther-- 


mischer Beanspruchung sowie ein weiterer Gür- 
tel aus stärkerem, gedrilltem Stahldraht zum 
Schutz vor Rost und Korrosion. Durch beson- 
dere Gummimischungen für den Protektor und 
durch die Profilgestaltung können Reifen für 
unterschiedliche Einsatzbedingungen optimiert 
werden. Die Profilgestaltung muß vor allem das 
Abfließen von Wasser gewährleisten, um das 


gefährliche ‚„„Aufschwimmen‘‘ (Aquaplaning) zu , 


vermeiden, bei dem die Reifen keine Brems- 
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kräfte auf die Fahrbahn übertragen können. Für 
Matsch und Schnee sowie für Geländefahrt muß 
das Profil selbstreinigend sein. M+S-Reifen 
(Matsch und Schnee) wurden vielfach mit Hart- 
metallstiften (Spikes) versehen (vgl. Abb. 
16.2.3-2), die die bisher beste Lösung für das 
Fahren auf vereisten Fahrbahnen darstellen. Da 
die Spikes zu einem sehr großen Straßenver- 
schleiß führen, wurden sie in einigen Ländern 
wieder verboten. 

Die Radaufhängung dient der Radführung und 
überträgt die zwischen Rädern und Aufbau wir- 
kenden Kräfte. Die Federung verringert die 
Belastungen, die durch Fahrbahnunebenheiten 
und große Fahrgeschwindigkeit über die Räder 
in den Aufbau eingetragen werden. Bei der 
elastischen Verformung der Feder wird Arbeit 
gespeichert, die bei der Rückverformung nach 
Entlastung fast vollständig wieder zurückgewon- 
nen wird. Um einen eingeleiteten Schwingungs- 
vorgang so schnell wie möglich zu beenden, 


“müssen deshalb noch (meist hydraulische) 


Schwingungsdämpfer (falsch: Stoßdämpfer) ver- 
wendet werden. Dadurch wird das „‚Springen‘* 
der Räder verhindert und der für die Fahrsicher- 
heit so wichtige Bodenkontakt gewährleistet. 
Die Aufgaben der Radaufhängung, Federung und 
Schwingungsdämpfung können mit der Blatt- 
feder durch eine einfache Baugruppe erfüllt 
werden (vgl. Abb. 16.2.3-1). Eine bessere Wir- 
kung wird jedoch erzielt, wenn für jede Aufgabe 
eine besondere Baugruppe zur Verfügung steht. 
Bei guter gegenseitiger Abstimmung von Radauf- 
hängung, Federung und Dämpfung können un- 
angenehme und gefährliche Schwingungsformen 
vermieden werden. Die grundsätzlichen Fe- 
derbauarten sind inder Abb. 16.2.3-3 dargestellt, 
wobei auch einige der vielfältig möglichen Arten 
der Radaufhängung erkennbar sind (Tafel 62). 
Der bei Kurvenfahrt durch Fliehkraftwirkung 
hervorßerufenen Neigung des Aufbaus kann 
durch eine Versteifung der kurvenäußeren Fe- 
dern mit Hilfe von Stabilisatoren, meist in Form 
von Drehstabfedern, entgegengewirkt werden. 

Die Bremsanlage umfaßt die auf alle Räder 
wirkende, in der Regel durch Fuß betätigte 
Betriebsbremsanlage, und eine auf mindestens 
2 Räder wirkende, meist handbetätigte Feststell- 
bremsanlage. Letztere soll auch als Hilfsbremse 
dienen, falls die Betriebsbremse ausfällt. Die 
Bremsanlage besteht aus Betätigungseinrich- 
tung, Übertragungseinrichtung und Bremse, die 
Bremse aus Trommel oder Scheibe, Bremsbak- 
ken und Zuspanneinrichtung (Abb. 16.2.3-4). Die 
Scheibenbremse gewährleistet eine bessere 


- Wärmeabführung und gleichmäßigere Brems- 


wirkung infolge Selbstreinigung von Bremsbelag- 
abrieb, dagegen sind der Schmutzschutz und die 


Feststelleinrichtung beider Trommelbremsebes- 
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Abb. 16.2.3-4 links Innenbackenbremse 
(Duplex-System mit 2 Bremszylindern), rechts 
Scheibenbremse 


ser zu verwirklichen. Deshalb hat sich bei PKW 
international eine Tendenz durchgesetzt, die 


Vorderräder mit Scheibenbremsen und die Hin-“ 


terräder mit Trommelbremsen auszurüsten, 
zumal an den Vorderrädern eine größere Brems- 
wirkung erforderlich ist. Bei GKW und Om- 
nibussen setzt sich die Scheibenbremse erst 
allmählich durch. Bei PKW sowie kleinen 
GKW und Omnibussen wird die Fußkraft auf 
die Zuspanneinrichtung hydraulisch, bei großen 
GKW und Omnibussen mit Druckluft oder mit 
druckluftunterstützter Hydraulik übertragen. 
Bei größeren Fahrzeugen reicht die Fußkraft 
nicht aus; es werden deshalb Hilfskraftbrems- 
anlagen, bei denen die Fußkraft durch Hilfs- 
kräfte verstärkt wird, oder Fremdkraftbrems- 
anlagen, bei denen die Fußkraft nur noch zum 
Steuern der durch Vakuum oder Druckluft auf- 
gebrachten Betätigungskräfte dient, eingesetzt. 
Zur Verbesserung der Sicherheit wird die Be- 
triebsbremsanlage in 2 voneinander unabhängige 
Bremskreise aufgeteilt, so daß bei Ausfall eines 
Kreises das Fahrzeug noch mit dem zweiten 
Kreis gebremst werden kann (Zweikreis- 
bremsanlage). x 

Bei Fahrzeugen mit stark veränderlicher Achs- 
belastung als Folge veränderlicher Lademasse 
kann eine Anpassungder Bremskräfte durch eine 
hand- oder automatisch betätigte Steuerung 
(automatische lastabhängige Bremse, ALB) er- 
folgen. 

Ungebremste Anhänger dürfen nur für eine rela“ 
tiv kleine Nutzmasse verwendet werden. Auch 
für PKW-Anhänger hat sich schon weitgehend 
die Auflaufbremse durchgesetzt. Bei ihr wird die 
durch das „‚Auflaufen‘‘ des Anhängers auf das 
Zugfahrzeug hervorgerufene Deichselkraft zur 
Betätigung der Bremse benutzt. Anhänger für 
große Nutzmasse sind mit Druckluftbremsen 
ausgerüstet. Infolge noch fehlender internationa- 


ler Standardisierung werden Anhängerbremsen 
als Ein- oder Zweileitungsbremsanlage aus- 
geführt, wobei die letztere insgesamt vorteilhaf- 
ter ist. Um die Austauschbarkeit der Anhänger 
im Fuhrpark zu gewährleisten, müssen die Zug- 
fahrzeuge vorerst für beide Systeme ausgerüstet 
sein. Alle Anhängerbremsen werden grundsätz- 
lich so ausgebildet, daß bei unbeabsichtigtem 
Abreißen des Anhängers vom Zugfahrzeug der 
Anhänger selbsttätig gebremst wird. 

Bei Fahrzeugen mit großer Gesamtmasse (zZ. B. 
38-t-Zug) reicht die Betriebsbremsanlage bei 
langen - 'Gefällestrecken und großer Fahrge- 
schwindigkeit nicht aus, um die durch die Rad- 
bremsen in Wärme umgeformte Bewegungs- 
energie schnell genug an die Umgebung abzufüh- 
ren, so daß die Bremswirkung nachläßt. Beieiner 
auftretenden Gefahr ist dann das Fahrzeug viel- 
fach nicht mehr zum Stehen zu bringen. Deshalb 
werden besondere Dauerbremsen angewendet. 
Bei der Auspuffbremse wird mit Hilfe einer 
besonderen Ventilbetätigung der Motor als 
Kompressor verwendet, der viel Bewegungs- 
energie umwandeln kann. Eine andere Mög- 
lichkeit ist der Einbau von Wirbelstrom-, Was- 
serwirbel- , oder Strömungsbremsen, die 
zweckmäßigerweise mit dem Getriebe zu einer 
Baueinheit zusammengefaßt werden. » 
Lenkung. Mit ihr kann der Fahrer eines Kfz die 
Fahrtrichtung willkürlich beeinflussen und äu- 
Bere Störeinflüsse (z. B. infolge einer Seitenkraft 
durch Fahrbahnneigung oder Seitenwind) aus- 
gleichen. Sie besteht i. allg. aus Lenkrad, Lenk- 
spindel, Lenkgetriebe, Lenkstockhebel, Spur- 
stange, Lenkschubstangen und Lenkhebeln an 
den Rädern (Abb. 16.2.3-5). Zur Änderung der 
Fahrtrichtung wird bei Kraftwägen ausschließ- 
lich die Achsschenkellenkung, bei Anhängern 
vorwiegend die Drehschemellenkung, angewen- 
det. Im allgemeinen werden nur die Vorderräder 
gelenkt. Bei GKW für besonders große Trag- 
fähigkeit gibt es Ausführungen mit 2 gelenkten 
Vorderachsen. Kraftfahrzeuge, die besonders 
wendig sein müssen (z. B. für militärische 
Zwecke oder für die Forstwirtschaft), haben eine 
Allradlenkung. Die Drehbewegung des Lenkrads 
wird im Lenkgetriebe (Abb. 16.2.3-6) in eine 





We Lenkhebel 


Abb. 16.2.3-5 Lenkung 
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Abb. 16.2.3-6 a Drehschemel- und b Achs- 
schenkellenkung 


geradlinige (Zahnstangenlenkung) oder eine 
Schwenkbewegung (Schrauben- und Schnecken- 
lenkung) umgeformt. 

In Kraftfahrzeugen für große Tragfähigkeit wird 
die erforderliche Lenkkraft so großg daß zur 
Erleichterung der Arbeit des Kraftfahrers eine 
Lenkhilfe (Servolenkung) eingesetzt werden 
muß. Die unterstützende Wirkung kommt da- 


durch zustande, daß beieinem Lenkradausschlag 


ein durch Drucköl, Druckluft oder Unterdruck 
betätigter Arbeitszylinder auf den Lenkstock- 
hebel einwirkt. Derartige Lenkhilfen müssen aus 
Sicherheitsgründen so gestaltet sein, daß bei 
Ausfall des Arbeitszylinders eine Lenkbetäti- 
gung von Hand noch gewährleistet ist. 

Das Lenkverhalten des Kfz hängt nicht nur von 
der Lenkung, sondern auch von der Achs- 
konstruktion und den Einstellwerten (Vorspur, 
Nachlauf,, Schräglaufwinkel) ab. Der Lenkroll- 
radius (Abstand zwischen Auftreffpunkt der 
Achse des Achsschenkelbolzens auf der Fahr- 
bahn und Radmitte) ist der Hebelarm, mit dem 
Bremskräfte (bei Frontantrieb auch Antriebs- 
kräfte) als Störkräfte in der Lenkung wirksam 
werden. Kann dieser durch konstruktive Maß- 
nahmen negativ gewählt werden, wird das ge- 
fürchtete Schiefziehen bei Bremsmanövern auf 
Fahrbahnen mit unterschiedlichen Reibbeiwer- 
ten (z. B. teilweise vereiste Straße) vermieden 
und der Wagen bleibt in der Spur. 

Triebwerk. Zu ihm gehören der Motor mit allen 
zu seinem Betrieb notwendigen Einrichtungen 
(Kühler, Lüfter, Starteinrichtung usw.) und 
sämtliche Teile zur Kraftübertragung bis an die 
Triebräder (Kupplung, Getriebe, Ausgleichge- 
triebe, Gelenkwellen, Antriebsachsen und ge- 
gebenenfalls Raduntersetzungsgetriebe). Beim 
Standardantrieb sind Motor, Kupplung und Ge- 
triebe zwischen den Vorderrädern angeordnet 
und treiben über Gelenkwelle und Ausgleich- 
getriebe die Hinterräder an. Beim Frontantrieb 
befinden sich Motor und „Getriebe ebenfalls 
zwischen den Vorderrädern, wobei das Getriebe 
auch das Ausgleichgetriebe mit enthält. An- 
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getrieben werden die Vorderräder. Diese Bau- 

weise wird wegen ihrer sehr günstigen Raum- 
ausnutzung international in immer größerem 
Maße angewendet. Beim Heckantrieb befindet 
sich der Triebwerkblock über oder hinter der 
Hinterachse und treibt die Hinterräder an. Ein 
Vorteil dieser Bauweise besteht darin, daß die 
angetriebenen Räder nicht auch gleichzeitig ge- 
lenkt werden müssen. Der Allradantrieb ist für 
Geländewagen und Baustellenfahrzeuge zweck- 
mäßig, wobei der Motor i. allg. zwischen den 
Vorderrädern, teilweise aber auch hinter der 
Hinterachse angeordnet is}. BeiGKW, die keine 
besonders große Bodenfreiheit haben müssen, ° 
wird der Motor auch in liegender Anordnung 


"zwischen der Vorder- und Hinterachse eingebaut 


(Unterflurmotor). Diese Einbauart ist teilweise 
auch in Omnibussen zu finden; i. allg. werden 
Omnibusse jedoch mit einem Hecktriebsatz 
angetrieben, der sich gut kapseln läßt. 
Kupplung. Der Verbrennungsmotor kann erst 
von einer gewissen Umlauffrequenz an (z. B. 
>15 U/s) ein zum Anfahren ausreichendes 
Drehmoment abgeben. Dieser Nachteil wird 
durch die zwischen Motor und Getriebe angeoyrd- 
nete Kupplung ausgeglichen. Mit ihr kann beim 
Anfahren das Antriebsmoment von der drehen- 
den Kurbelwelle allmählich auf die zunächst 
stillstehende Getriebeantriebswelle übertragen 
werden. Weiterhin ermöglicht die Kupplung die 
Unterbrechung des Kraftflusses bei stehendem 
Fahrzeug und Leerlauf des Motors sowie beim 
Schalten des Wechselgetriebes. Dazu werden 
vorwiegend mechanische (Reibungs-) Kupplun- 
gen, meist als Einscheiben-Trockenkupplung 
(vgl. Abb. 9.1.5-1). verwendet. Beirelativ großen 
Drehmomenten, wie sie in GKW oder Renn- 
wagen vorkommen, sind auch Zweischeiben- 
kupplungen üblich. Bei automatischen Getrichen 
oder bei Motorrädern werden Mehrscheiben- 
(Lamellen-)Kupplungen wegen ihres geringen 
Bauraumbedarfs eingesetzt. Bei Motorrädern 
wird die Kupplung von Hand betätigt, in allen 
anderen Kraftfahrzeugen erfolgt sie durch 
Fußbetätigung. Die Betätigungskraft wird dabei 
mechanisch ‚über Seilzug bzw. Gestänge oder 
hydraulisch vom Betätigungshebel auf den Aus- 
rückhebel der Kupplung übertragen. Durch Zu- 
satzeinrichtungen können Kupplungen nach ver- 
schiedenen Wirkprinzipen zu Kupplungsauto- 
maten ausgebaut werden. Bei diesen ist kein’ 
Kupplungspedal notwendig. Beim Berühren des 
Schalthebels wird die Kupplung unabhängig von 
der Umlauffrequenz des Motors automatisch 
aus- und nach dem Loslassen wieder eingerückt. 
Außerdem kuppelt der Automat in Abhängigkeit 
von der Umlauffrequenz des Motors beim Be- 
tätigen des Gaspedals (Anfahren und Gang- 
wechsel) automatisch ein. . 
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Für Kraftfahrzeuge mit großer Tragfähigkeit 
oder Omnibusse, die infolge kurzer Haltestel- 
lenabstände sehr häufig anfahren müssen, und 
bei PKW mit Getriebeautomaten, haben sich 


Strömungskupplungen bewährt. Sie ermöglichen . 


ein ermüdungsfreies, ruckfreies Anfahren. 
Wechselgetriebe. Verbrennungsmotoren benöti- 
gen bei kleinen Umlauffrequenzen zur Umwand- 
lung des ungenügenden Drehmoments in ein 
großes Drehmoment einen Drehmomentwandler, 
das Wechselgetriebe. Für PKW werden i. allg. 
4 oder 5 Vorwärtsgänge und | Rückwärtsgang 
vorgesehen. Für GKW und Omnibusse haben 
die Getriebe 5 bis 12 Gänge. Vielganggetriebe 
sind insbesondere für Geländewagen erforder- 
lich. 

Komfortabler, aber auch teurer undmitgrößerem 
Kraftstoffverbrauch verbunden sind Strömungs- 
getriebe, bei denen zwischen der größt- und 
kleinstmöglichen Übersetzung eine stufenlose 
Wandlung erfolgt. Am weitesten verbreitet sind 
die auf der Basis des Föttinger-Wandlers (vgl. 
Abb. 9.1.7-11) arbeitenden Trilokwandler. Strö- 
mungsgetriebe werden vielfach mit einem drei- 
stufigen Plangtengetriebe zu Getriebeautomaten 
zusammengefaßt. Sie sind heute so gut entwik- 
kelt, daß sie kaum noch Nachteile hinsichtlich 
des Wirkungsgrads (und damit des Kraftstoff- 
verbrauchs) gegenüber handgeschalteten Getrie- 
ben aufweisen. Um auch die Bedienbarkeit der 
"billigeren Zahnradstufengetriebe zu verbessern 
und das Schalten zu erleichtern, werden diese 
nahezu ausschließlich mit Synchronisatiopsvor- 
richtungen ausgestattet. Über eine Reibungs- 
kupplung werden beim Schalten das Zahnrad des 
zu schaltenden Gangs und die Hauptwelle in der 
Umlauffrequenz einander angeglichen. Bei gro- 
Ben Entfernungen zwischen Fahrersitz und Ge- 
triebe, z. B. bei Omnibussen, werden Stufenge- 


Mitnehmerklaue zumSperren Mitnehmerwolzen 


des Freilaufs Welle, mit Kurbelwelle 
des Motors verbunden 








Trommel mit Rod- 
(Ritzelwelle) © antrieb verbunden 


Abb. 16.2.3-7 Freilaufeinrichtung eines PKW; 
im Freilauf dreht sich die Trommel schneller als 
die Motorwelle, zum Antrieb der Räder der 
‚Stern schneller als die Trommel 


; 


triebe mit einer Schalthilfe in Form eines hydrau-_ 


lischen oder pneumatischen Arbeitszylinders 
ausgerüstet. Aber auch automatische Getriebe 
(z. T. mit Vorwählschaltung) als Kombination 
von Strömungskupplung und nachgeschaltetem 
mechanischem Getriebe sind gebräuchlich. Bei 
PKW mit Zweitaktmotor enthält das Wechsel- 
getriebe zusätzlich einen Freilauf (bei Viertakt- 
motoren nur ausnahmsweise), der bei Schie- 
bebetrieb zum Einsparen von Kraftstoff dient. 
Ausgleichgetriebe (Differential). Es befindet 
sich zwischen den angetriebenen Rädern 
(Abb. 16.2.3-7) und gleicht die Umlauffrequen- 
zen des kurveninneren und -äußeren Rades ent- 
sprechend der unterschiedlichen Weglängen aus. 
Das Differential ermöglicht unterschiedliche 
Umlauffrequenzen der Räder bei Kurvenfahrt; 
sonst würden die Reifen bei Kurvenfahrt radie- 
ren. 

Karosserie..Für den Erfolg einer Kfz-Entwick- 
lung ist die Karosserieform von sehr großer 
Bedeutung. Sie wird meist ein Kompromiß zwi- 
schen technischen und ästhetischen Gesichts- 
punkten sein. Bei der Formgestaltung sind zu 
beachten: Funktion des Fahrzeugs, Aerodyna- 
mik, Sicht- und Platzverhältnisse, Unfallsicher- 
heit, verfügbare Werkstoffe, Leichtbau, Her- 
stellungs- und Instandhaltungsaufwand. In der 
Großserienproduktion werden Karosserien für 
PKW heute meist aus-einem tragenden Stahl- 
blechgerippe mit Stahlblech-, seltener Plast- 
außenhaut hergestellt. Dabei wird die Karos- 
serie bei Verwendung von Füge- (Schweiß-) 
Robotern schon weitgehend automatisch gefer- 
tigt. Das trifft auch auf die Karosserien von 
Omnibussen und die Fahrerhäuser von GKW 
zu. Dagegen werden GKW-Aufbauten in Ab- 
hängigkeit von der erforderlichen Stückzahl viel- 
fach nur in Kleinserien oder Einzelfertigung 
hergestellt. 

Von den früher vielfältigen Karosseriearten 
haben sich nur Limousine, Kombiwagen und 
Coup& in großem Maße durchgesetzt. Immer 
beliebter werden Karosserien, die sich mit wenig 
Umbauhandgriffen unterschiedlichen Verwen- 
dungszwecken anpassen lassen. Im Omnibusbau 
haben sich spezielle Karosserien für den Reise- 
und Linienverkehr einerseits und den Linien- 
stadtverkehr andererseits ergeben. Während der 
Bus für Reise- und Besichtigungsfahrten großen 


Komfort verlangt, muß der Stadtlinienbus viel" 


» Fahrgäste aufnehmen können und einen schnel- 
len Fahrgastwechsel ermöglichen. Für den Stadt- 
verkehr haben sich neben dem normalen Bus 
Gelenkbusse (Motorwagen und Anhänger sind 
über ein Gelenk zu einer Einheit zusammen- 
gefaßt) — und, falls die Fahrzeughöhe nicht 
hinderlich ist — Doppelstockomnibusse be- 
‚währt. 

Bei den GKW ist der meistverbreitete Aufbau 
noch die Pritsche, wobei auf dem Kasten, von 
dem 2 Seitenwände und die Rückwand her- 
abklappbar ausgeführt sind, eine Verdeckplane 





aufgesetzt werden kann, die das Ladegut vor 
Witterungseinflüssen schützt. Zur Beseitigung 
schwerer körperlicher Arbeit beim Laden wer- 
den Ladebordwände oder Ladekrane verwen- 
det. 

Der geschlossene Kofferaufbau mit seitlicher 
und rückwärtiger Türanordnung ist hauptsäch- 
lich bei Liefer-, Möbel-, Verkaufswagen sowie 
für militärische Zwecke üblich. Sowohl für zivile 
als auch für militärische Verwendung haben 
Wechselaufbauten und Container große Bedeu- 
tung erlangt, die eine vielfältige Nutzung des 
Trägerfahrzeugs erlauben. 
Kraftfahrzeugausrüstungen. Funktion und Zu- 
verlässigkeit der Hauptbaugruppen sowie der 
Komfort des Fahrzeugs hängen vielfach von den 
verwendeten Ausrüstungen (Zubehör) ab. Dazu 
gehören die elektrische/elektronische Ausrü- 
stung, wie Batterie, Generator, Anlasser, Regler, 
Zündeinrichtung, Kraftstoff-Förderanlage und 
-Einspritzeinrichtung, Hilfseinrichtungen für 
den Kaltstart, Filter, Beleuchtungseinrichtung, 
Blinkanlage, Horn, Rückspiegel, Scheibenwi- 
scher, Radio, Heizung oder Klimaanlage, Feuer- 
löscher, Werkzeug usw. Zur Überwachung wich- 
tiger Funktionen sind im Blickfeld des Fahrers 
am Instrumentenbrett Anzeigegeräte für Fahr- 
geschwindigkeit, Fahrstrecke, Umlauffrequenz 
des Motors, Kühlmitteltemperatur, Kraftstoff- 
vorrat, Druck und Temperatur des Schmiermit- 
tels, Druck im Bremsluftbehälter und gegebenen- 
falls weitere Kontrolleinrichtungen vorhanden. 
Diese sollten im Interesse der Verkehrssicherheit 
nicht nur nach ergonomischen Gesichtspunkten, 
sondern auch international genormt angeordnet 
sein. Das letztere trifft insbesondere auf die 
Hauptbetätigungselemente zu, um Fehlbedie- 
nungen zu vermeiden. Der Verkehrssicherheit 
dient auch die Lichtanlage, bestehend aus Haupt- 
scheinwerfer, Rückfahrscheinwerfer, Brems- 
leuchte (gelbrot), Schlußleuchte (rot), Fahrtrich- 
tungsanzeiger kombiniert mit Warnblinkanlage 
(orange). Neben dieser vorgeschriebenen Min- 
destausrüstung können noch 2 Zusatzschein- 
werfer für Fernlicht und 2 Breitstrahler (Nebel- 
oder Kurvenscheinwerfer) verwendet werden. 
Anhänger sind vielfach mit Reifenwächtern 
(Abb. 16.2.3-8) ausgerüstet. Sie geben dem 
Fahrer ein Warnsignal,"sobald der Reifenluft- 
druck kleiner als ein vorher eingestelltes Maß 
geworden ist. Kontrolleuchten können den Fäh- 
rer weiterhin über ausgefallene Lampen infor- 
mieren. Neben derartigen Einrichtungen, dieden 
Fahrer sofort von einem aufgetretenen Schaden 
unterrichten, können Fahrzeuge auch mit Dia- 
gnosenetzen ausgestattet werden, die es bei- 
spielsweise ermöglichen, die Funktionsfähigkeit 
und den Verschleißzustand von Baugruppen zu 
erfassen. Die immer größer werdenden Anfor- 
derungen an Ausrüstungen führen schließlich 
dazu, daß im Kraftfahrzeug eine ‚‚Zentralelek- 
tronik‘“* installiert wird, die mit Hilfe von Mikro- 
prozessoren eine Vielzahl von Erkennungs- und 
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Kraftverkehr 


Steuerfunktionen ausüben kann. ‚Zur Realisie- 
rung der Steuerbefehle wird eine „‚Zentral- 
hydraulik‘‘ notwendig, die eine zweckmäßige 
Ergänzung zum jetzt bereits üblichen elek- 
trischen und hydraulischen Bordnetz darstellt. 
Um den Instandhaltungsaufwand zu vermindern, 
müssen die Ausrüstungen in Zukunft wesentlich 
wartungs- und reparaturfreundlicher als bisher 
gestaltet werden. 








Abb. 16.2.3-8 Reifenwächter 


16.2.4. Straßenverkehrstechnik 


In der Straßenverkehrstechnik werden der Ver- 
kehrsablauf und dessenAuswirkungen auf die 
Gestaltung der Straßenverkehrsanlagen unter- 
sucht, die Leistungsfähigkeit der Verkehrsmittel, 
die Durchlaßfähigkeit und zweckmäßige Gestal- 
tung der Verkehrs- und Betriebsanlagen des 
Straßenverkehrs ermittelt sowie die Straßenver- 
kehrssicherheit geprüft. Die Tab. 16.2.4-1 ent- 
hält Näherungswerte der Durchlaßfähigkeit. 


Tab. 16.2.4-1 Durchlaßfähigkeit von Straßen 





Straßenart PKW/h und Spur von 3 m Breite 
zweispurig 

Landstraße 345 

Stadtstraße 580 

dreispurig £ 

Landstraße 380 

Stadtstraße 5ı0 

vierspurig 

Landstraße 580 

Stadtstraße ı 910 


Dabei wurde für Landstraßen eine Fahrge- 


“ schwindigkeit von 70 bis 80 km/h, für Stadtstra- 


Ben von 50 bis 65 km/h zugrunde gelegt. Be- 
stimmend für die Durchlaßfähigkeit eines Stra- 
Bennetzes sind die Kreuzungen von Fahrbahnen 
auf gleichem Niveau, .die infolge abbiegender 
Fahrzeuge eine kleinere Durchlaßfähigkeit als 
die freie Strecke haben. Zur Gewährleistung der 
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Sicherheit sind Knotenpunkte (vgl. 15.11.2.) 
z. T. mit Lichtsignalanlagen ausgerüstet. Von 
der ursprünglichen Signalsteuerung jedes einzel- 
nen Knotenpunkts geht die Entwicklung zur 
Steuerung als „grüne Welle‘‘ über mehrere 
Knotenpunkte hinweg bis zu zentralgesteuerten 
Anlagen für einen Stadtteil oder das ganze Stadt- 
gebiet. Dazu wurde u. a. das Verkehrsaufkom- 
men über zahlreiche Fernsehkameras erfaßt und 
über Großrechenanlagen (Prozeßrechner) für die 
Signalsteuerung verarbeitet. In Zukunft werden 
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16.3. Schiffstechnik — Schiffahrt 


16.3.1. Schiffstechnik 


Schiffe sind größere Wasserfahrzeuge, die durch 
einen Auftrieb vom Wasser getragen werden. Bei 


» Verdrängungsschiffen wird er durch das vom 


Schiffskörper verdrängte Wasservolumen nach 
dem Archimedischen Prinzip hervorgerufen. 
Tragflügelschiffe und Gleitboote erhalten in der 
Schnellfahrt einen dynamischen Auftrieb durch 
aufwärtsgerichtete Kräfte am schrägangestellten 
Tragflügelprofil bzw. Schiffsboden. Bei Luft- 
kissenschiffen wird der Auftrieb durch den ge- 
genüber dem Atmosphärendruck höheren Druck 
eines Luftpolsters unter dem Fahrzeugboden 
erzielt. 

Schiffskörper. Der Schiffskörper wird durcheine 
wasserdichte, aus Boden, Bordwänden und Deck 
bestehende, innen ausgesteifte Hülle gebildet 
(Abb. 16.3.1-1). Querschiffs erfolgt die Ausstei- 
fung durch Spanten an den Bordwänden, Bo- 
denwrangen am Schiffsboden, Decksbalken 
unter dem Deck sowie durch Querschotte, die 
gleichzeitig den Schiffskörper der Länge nach in 
wasserdichte Abteilungen bzw. Räume untertei- 
len. In Längsrichtung erhält der Schiffskörper 
durch den Kiel (heute allgemein als Flachkiel, 
nur bei kleinen Wasserfahrzeugen noch als Bal- 
kenkiel ausgebildet), der an den Schiffsenden in 
den Hinter- bzw. Vorsteven übergeht, durch 
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Abb. 16.3.1-1 a Querschnitt durch den, Laderaum und b Längsschnitt eines Stückgutfrachtschiffs ° 


Trotz derartiger Steuerungen sind niveaugleiche 
Kreuzungen zu verwerfen, weil sie durch Jen 
intermittierenden Betrieb der Fahrzeugströme zu 
= 100 % Mehrverbrauch an Kraftstoff und 500 bis 
600% mehr Schadstoffen in den Auspuffgasen 
führen, als dies bei kontinuierlicher Fahrt mög- 
lich wäre. Für die Perspektive werden deshalb 
Kreuzungen mit Fahrbahnen auf unterschied- 
lichem Niveau angestrebt. 

Die ausschließlich dem Schnellverkehr mit 
Kraftfahrzeugen dienenden Autobahnen haben 
keine höhengleichen Kreuzungen und sind des- 
halb wirtschaftlicher, umweltfreundlicher und 
sicherer. Sie sind nur für Fahrzeüge zugelassen, 
die mehr als 40 km/h Höchstgeschwindigkeit 


erreichen. 


Mittel- und Seitenträger im Schiffsboden, Längs- 
spanten und Seitenstringer an den Bordwänden, 
Decksunterzüge unter dem Deck sowie durch die 
Bordwände selbst, bei Tankern zusätzlich durch 
Längsschotte, seine Festigkeit. Mit Ausnahme 
der meisten Tanker haben alle Seeschiffe einen 
Doppelboden, der ihnen im Falle einer Grund- 
berührung erhöhte Sicherheit gegen eindringen- 
des Wasser gibt. Der Doppelboden istin mehrere 
wasser- und teilweise öldichte Zellen unterteilt, 
die zur Aufnahmg von Treibstoffen, Frisch- und 
Ballastwasser genutzt werden. Fahrgast- und 
Stückgutfrachtschiffe haben ein oder mehrere 
Zwischendecks. Das von unten gezählt erste 
zwischen Hinter- und Vorsteven durchgehende 
Deck’wird als Hauptdeck bezeichnet. Darüber 








Abb. 16.3.1-2 Bildung des Stabilitätsmoments 
(M = Metazentrum, G = Massemittelpunkt, 


. Fo = Formschwerpunkt des aufrecht schwim- 


menden Schiffs, Fe = Formschwerpunkt beim 
Krängungswinkel , h = Hebelarm des 
Stabilitätsmoments, A = Auftrieb als aufwärts 
gerichtete Kraft, A = Deplacement, wirkt als 
Schwerkraft) 


liegende Decks sind Aufbaudecks. Schüttgut- 
frachter, Tanker und überwiegend auch Con- 
tainerschiffe haben nur ein Deck. Die wasser- 
dichten Querschotte müssen stets bis .zum 
Hauptdeck reichen. Aufbauten sind Teile des 
Überwasserschiffs, die von Bord zu Bord rei- 
chen, wie die Back im Vorschiff, die Poop im 
Hinterschiff und die Brücke, einst nur im Mit- 
telschiff, heute auch vorn oder hinten. Bauten, 
die nicht von Bord zu Bord reichen, sind Decks- 
häuser, wie z. B. Windenhäuser. Jeweils in 
Fahrtrichtung gesehen wird die linke Seite eines 
Schiffs mit Backbord (BB) und die rechte Seite 
mit Steuerbord (StB) bezeichnet. 

Die Form des Unterwasserschiffs sowie die 
Massenverteilung im Schiff bestimmen maßgeb- 
lich die Stabilität. Unter Stabilität versteht man 
die Fähigkeit eines Schiffs, sich aus einer längs- 
oder quergeneigten Lage wieder aufzurichten 
(Abb. 16.3.1-2). Die Längsstabilität wird durch 
den Trimm, als Unterschied der Tiefgänge an 
Bug und Heck, ausgedrückt. Unter Querstabilität 
versteht man die Sicherheit gegen Kentern. Sie 
hängt von der Formschwerpunktslage des ein- 
getauchten Schiffskörpervolumens und der Lage 
des Massenschwerpunkts ab. Als Anfangsstabi- 
lität wird die Strecke zwischen dem Massenmit- 
telpunkt und dem Metazentrum, einem gedach- 
ten, von der Unterwasserschiffsform abhängigen 
Bewegungsmittelpunkt des querrollenden 
Schiffs, genommen. Der Stabilitätsumfang hängt 
vom Hebelarm des Stabilitätsmoments als dem 
senkrechten Abstand zwischen den Wirkungs- 
linien des Auftriebs und der Schwerkraft des 
Schiffs, die ein Kräftepaar bilden, ab. Der 
Hebelarm des Stabilitätsmoments wächst zu- 
nächst mit zunehmender Krängung (Neigung) 
des Schiffs, erreicht ein Maximum und fälltdann 
wieder ab. Bei statisch wirkenden äußeren 
Kräften ist der Krängungswinkel beim He- 
belarmmaximum der Kenterwinkel. 
Schiffsausrüstung. Die schiffbauliche Ausrü- 
stung dient der Führung und seemännischen 
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Handhabung des Schiffs, der Lebensrettung im 
Seenotfall, der Ladungsübernahme und -siche- 
rung sowie den sozialen Belangen zur Unter- 
bringung und Versorgung von Besatzung und 
Fahrgästen. 

Ruderanlage. Sie umfaßt alle Bauteile, die zum 


Steuern eines Schiffs erforderlich sind, wie‘ 
Steuerstand auf der Brücke, Rudermaschine zur ' 


Kraftübertragung auf Ruderschaft und -blatt. 
Auf Seeschiffen befindet sich zusätzlich zur 
Handsteuerung eine Selbststeueranlage auf der 
Brücke, die mit dem Kompaß verbunden, sich 
automatisch einschaltet, sobald das Schiff vom 
eingestellten Kurs abweicht, und wieder aus- 
schaltet, wenn der vorgegebene Kurs wieder 
anliegt. Rudermaschinen werden auf größeren 
Schiffen elektrisch oder elektrohydraulisch an- 
getrieben und drehen das am Ruderschaft befind- 
liche Ruderblatt um einen auf dem Steuerstand 
eingestellten Drehwinkel, der bei Seeschiffen im 
Maximum (Hartruderlage) < 35° bleibt. 
Quadrantruderanlagen bestehen aus einem oben 
auf den Ruderschaft aufgesetzten Viertelkreis- 
segment mit Zahnkranz, in den ein Ritzel oder 
eine Schnecke, von einem Elektromotor an- 
getrieben, eingreift. Bei hydraulischen Ruderma- 
schinen wird ein Querhaupt auf dem Ruderschaft 
durch Hydraulikzylinder bewegt. Die Rüderblät- 
ter haben allgemein im Querschnitt stromlinien- 
förmige Profile. 

Flächenruder werden nach der Lage des Ruder- 
schafts und der Befestigung am Hintersteven 
unterschieden (Abb. 16.3.1-3). 

Aktivruder nennt man ein Profilruder, das ho- 
rizontal am Ruderblatt in Höhe der Schiffspro- 
pellerachse einen kleinen mechanisch oder elek- 
trisch angetriebenen Propeller hat. Damit kann 
auch bei geringen Schiffsgeschwindigkeiten 
sowie beim An- und Ablegen eine ausreichende 
Ruderwirkung erzielt werden, was mit einem 
normalen Ruderblatt, dessen Wirkung von der 
Ausströmgeschwindigkeit abhängt, nicht mög- 
lich ist. 

Düsenruder bestehen aus einer begrenzt nach 
beiden Schiffsseiten drehbaren Ummantelung 
des Propellers, die den Propellerstrahl umzulen- 
ken vermag. Querstrahlruder sind inRohrkanälen 
quer zur Schiffslängsachse einen Wasserstrahl 
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Abb. 16.3.1-3 Ruderarten _ 
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16. Technik der Verkehrsmittel . 604 bewegte Läufer (Lastseile) die Lasten heben und 
a en er senken. Die Tragkräfte reichen bei Leichtgutla- 
degeschirren bis 100 kN, bei Schwergutla- 
erzeugende, umsteuerbare Propeller. Sie befin- 
den sich am Bug und gelegentlich auch am Heck 
schneller und langer Seeschiffe, um deren Ma- 
növrierfähigkeit in engem Fahrwasser zu ver- 
bessern. 
| Decksausrüstungen. Ankerausrüstung. Zum 
Festlegen eines Schiffs im freien Wasser, z. B. 
auf Reede, und mitunter zur Sicherung der 
Schiffslage im Hafen, sind Anker erforderlich. 
Allgemein werden 2 in Ankertaschen hängende 
Buganker und ein an Deck befindlicher Reser- 
veanker gefahren. Bei Binnenschiffen sind auch 
Heckanker üblich. Seeschiffe, die auf Strömen 
ankern müssen, benötigen ebenfalls einen Heck- 
anker (Stromanker). Zur Bugankerausrüstung 
gehören Anker, Ankerkette, Kettenkneifer zum 
Festhalten der Kette, Ankerspill zum Einholen 
und Auslassen des Ankers und Kettenkasten. 
Vertäu- und Verholausrüstung. Sie dient dem 
Befestigen des Schiffs am Kai sowie für Be- 
wegungen parallel zum Kai ohne Zuhilfenahme 
der Schiffsantriebsanlage (Abb. 16.3.1-4). Be- 
standteile sind Poller, Klampen, Klüsen, Trossen 
und Verholspills bzw. -winden. Mooringwinden 
sind automatisch einen gleichbleibenden Tros- 
senzug gewährleistende Verholwinden. 
Rettungsausrüstung, Die Ausstattung eines 
Seeschiffs mit Rettungsmitteln ist nach dem In- 
ternationalen Schiffssicherheitsvertrag sowie 
nach nationalen Bestimmungen geregelt. Dazu 
gehören Rettungsboote aus Leichtmetallblech 
oder Plast mit Hand- oder Motorantrieb, starre 
Metallrettungsflöße, sich automatisch aufbla- 
sende Rettungsinseln mit Zeltdach, Rettungs- 
ringe, Schwimmwesten und Notsignalgeräte. 
Für die Rettungsboote werden Aussetzvorrich- 
tungen, meist Davits (Abb. 16.3.1-5), und für die 
Rettungsinseln auf Fahrgastschiffen Aussetz- 
krane benötigt. Rettungsboote und -inseln sind 
mit Notproviant, Trinkwasser und Medikamen- 
ten ausgestattet. R } 
Lade- und Löschausrüstungen. Für das Laden 
und Löschen in Häfen ohne Kranausstattung 
benötigen Frachtschiffe bordeigene Hebezeuge 
bzw. Fördermittel.. Auf Stückgutfrachtschiffen 
sind Ladegeschirre üblich (Abb. 16.3.1-6), deren 
von Pfosten, Geien und Hanger (beides Seile) 
gehaltene Ladebäume mittels durch Ladewinden 
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Abb. 16.3.1-5 Schwerkraft-Rollbahn-Davits z 
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Abb. 16.3.14 Verhol- und Vertäueinrichtung eines Seefrachtschiffs: 1 Schlepp- und Festmache- 
poller, 2 Verholspill, 3 Klampen für Springleinen, 4 Festmachepoller, 5 Seitenklüsen (AL = Achter- 
‚leine, AS = Achterspring,‚QL = Querleine, VS = Vorspring, VL = Vorleine) . 
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degeschirren bis 1,2 MN und für spezielle 
Schwergutschiffe sogar bis 3 MN. 

Anstelle der Ladegeschirre sowie auch zusätzlich 
werden Stückgutfrachter zunehmend mit Bord- 
wipp- oder Mastkranen ausgerüstet. In Ausnah- 
mefällen sind Spezialschiffe mit über Deck ver- 
fahrbaren Brückenkranen und Erzfrachter mit 
über dem Schiffsboden verlegten Bandförderan- 
lagen und Absetzern nach außenbords versehen. 


Tanker haben Ladepumpen und ein Ladelei- » 


tungssystem. 

Lukenabdeckungen. Zum wasserdichten Ver- 
schließen der Luken sind Lukenabdeckungen 
erforderlich. Die einfachste Abdeckung be- 
steht aus längsschiffs von Hand verlegten Holz- 
deckeln, die auf dem Lukenquersüll und quer- 
schiffs eingehängten Balken, den Scherstöcken, 
ruhen. Auf dem Wetterdeck werden darüber 
" Persenninge verlegt und festgesetzt. Moderne 
Schiffe sind“ mit mechanisch zu betätigenden 
Stahllukendeckeln ausgerüstet. Häufig ange- 
wandt wird das Single-Pull-System, bei dem 
Stahldeckel durch Seil- oder Kettenzug auf dem 
Lukenlängssüll gerollt und am Quersüll gestaut 
werden. 

Schiffsantriebe.. Zur maschinentechnischen 
Ausrüstung eines Schiffs gehören die Haupt- 
maschinenanlage und die Hilfsmaschinen. 
Hauptmaschinenanlagen bestehen aus Ver- 
brennungs- oder Dampfkraftmaschinen sowie 
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" Abb. 16.3.1-7 Schiffsantriebsanlagen 
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einer mechanischen, hydraulischen oder elek- 
trischen Kraftübertragungseinrichtung zum 
Schiffspropeller (Abb. 16.3.1-7). 
Dieselmotorantrieb. Am weitesten verbreitet ist 
der Dieselmotor (vgl. 2.6.2.) als Schiffsantrieb. 
Er wird verwendet als 1. Jangsamlaufender (100 
bis 250 U/min), direktantreibender umsteuerba- 
rer Zweitakt-Kreuzkopfmotor mit Diesel- oder 
Schwerölbetrieb im Leistungsbereich von 3 
bis 40 MW, 2. mittelschnellaufender (250 bis 
500 U/min) Viertakt-Tauchkolbenmotor mit 
Diesel- oder Schwerölbetrieb in Reihen- oder 
V-Bauart mit Zylinderleistungen bis zu= I MW, 
der über Kupplung und Getriebe als Ein- oder 
Mehrmotorenanlage auf die Propellerwelle ar- 
beitet, und 3. schnellaufender (bis 1 500 U/min), 
nichtumsteuerbarer Viertakt-Tauchkolbenmotor 
mit Dieselbetrieb, der über Kupplung und 
Wende-Untersetzungsgetriebe auf die Propeller- 
welle wirkt öder als Antriebsmaschine in 
dieselelektrischen Anlagen genutzt wird. Die 
Mehrzahl der Dieselantriebsmotore ist mit Ab- 
gasturboaufladern versehen. 
Dampfturbinenantrieb. Für Antriebsleistungen 
>20 MW kommen vorzugsweise Dampfturbinen- 
antriebe in Frage, deren Höchstleistungen auf 
Seeschiffen bei = 260 MW (Flugzeugträger) lie- 
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gen. Die Anlage besteht aus Wasserrohr-Dampf- 
kesseln, Kondensator, Hochdruck- und Nieder- 
druck-Dampfturbinen, einer Rückwärtsturbine, 
Sammel-Untersetzungsgetriebe und Wellenlei- 
tung zum Propeller. 

Gasturbinenantrieb. Gasturbinen (vgl. 2.6.3.) 
sind leichte, leistungsfähige, jedoch für den 
Schiffsbetrieb -nocht recht unwirtschaftliche 
Kraftmaschinen und deshalb bisher nur in selte- 
nen Fällen, so z. B. bei Luftkissen- und Trag- 
flügelschiffen, für den Schiffsantrieb genutzt, 
wobei hinsichtlich der Prozeßführung Gastur- 
binen mit offenem Kreislauf bevorzugt wer- 
den. 

Elektroantrieb. Hierbei handelt es sich um Die- 
sel- oder Turbogeneratoren, die elektrische 
Fahrmotoren mit Elektroenergie versorgen. In- 
folge der hohen Wirkungsgradverluste durch die 
doppelte Energieumwandlung sind diese Anlagen 
für normale Frachtschiffe nicht wirtschaftlich 
genug und deshalb nur auf wenigen Spezialschif- 
fen anzutreffen. 

Kernenergieantrieb. Mit der im Kernreaktor 
(vgl. 2.1.3.) freiwerdenden Wärme wird Wasser 
verdampft und mit dem Dampf eine Dampftur- 
bine angetrieben. Eine andere Möglichkeit ist 
die, daß Gas bzw. Luft erhitzt und dann einer 
Gasturbine (Heißluftmaschine) zugeführt wird. 
Für die zivile Schiffahrt wurden beginnend mit 
dem sowjetischen Eisbrecher ‚„‚Lenin‘‘ bisher 
6 Schiffe mit Kernenergieantrieb, darunter 2 
weitere sowjetische Eisbrecher (,,Arktika‘‘ und 
„‚Sibir‘‘), in Betrieb genommen. In der Handels- 
schiffahrt hat sich dieser Antrieb noch nicht 
durchsetzen können. 

Dampfmaschinenantrieb. Die am weitesten ent- 
wickelte Bauart war die Kolbendampfmaschine 
mit Abdampfturbine, die heute selbst in der 
Bestandsflotte nur noch selten, bei Neubau- 
schiffen überhaupt nicht mehr anzutreffen ist. 
Vortriebsmittel. Zum Vortrieb von Schiffen wird 
von einem Propulsionsmittel Wasser entgegen- 
gesetzt zur Fahrtrichtung beschleunigt, so daß 
eine Schubkraft zur Überwindung des Fahrt- 
widerstands entsteht. Am häufigsten ist der 
Propeller (Schiffsschraube) aus Gußeisen, Stahl- 
guß, Bronze oder einer Sonderlegierung mit 2 bis 
7 gewölbten Flügeln in Anwendung. Mit einem 
Propeller können auf Seeschiffen max. 35 MW 
übertragen werden. Bei größeren Leistungen 
sind 2 oder 3 Propelleranlagen erforderlich. 
Mehrpropelleranlagen haben auch Schiffe mit 
begrenztem Tiefgang. Vorherrschend ist der 
Festpropeller mit starren Flügeln. Bei Verstell- 
propellern kann der Anstellwinkel der Flügel 
verändert werden, so daß verschiedene Be- 
lastungsstufen wie auch die Umsteuerung zur 
Rückwärtsfahrt nur durch die Veränderung des 
Anstellwinkels bei konstanter Drehzahl der 
Hauptmaschine möglich sind. 


Flügelradpropeller, die bekannteste Ausführung 
ist der Voith-Schneider-Propeller, bestehen aus 
einer im Schiffsboden eingebauten, um eine 
senkrechte Laufradachse rotierenden Scheibe 
mit senkrecht darauf angebrachten und ebenfalls 
um eine senkrechte Achse verstellbaren 4 bis 6 
spatenförmigen Flügeln. Durch Regelung des 
Anstellwinkels der Flügel können Schubkraft 
und -richtung geändert werden, so daß weder 
Ruder noch eine Umsteuereinrichtung erforder- 
lich sind. Mit Voith-Schneider-Propellern sind 
oftmals Schlepper, Schwimmkrane, Fährenu. a. 
ausgerüstet. 

Schaufelräder mit festen oder beweglichen 
Schaufeln sind heute nur noch bei wenigen 
Binnenschiffen (Schlepper und Fahrgastschiffe) 
auf Flüssen mit häufig geringer Wasserführung, 
wie z. B. auf der Oberelbe, anzutreffen. 
Wasserstrahlantrieb (Hydrojet) ist die Bezeich- 
nung für einen Bootsantrieb, bei dem eine 
Kreiselpumpe Wasser-ansaugt und durch eine 
Düse entgegengesetzt zur Fahrtrichtung aus- 
stößt. Ist die Düse drehbar, so kann damit auch 
die Fahrtrichtungsänderung vorgenommen wer- 
den. 

Schiffsgröße und -vermessung. Zur Bestimmung 
der Schiffsgröße werden verschiedene Maße 
herangezogen. Die Hauptabmessungen sind die 
linearen Maße für Länge, Breite, Höhe und 
Tiefgang. Der Tiefgang kann am Vor- und Hin- 
tersteven an Tiefgangsmarken, den Ahmings, in 
Dezimeter- bzw. Fußteilung abgelesen werden. 
Der Freibord ist durch eine Freibordmarke an der 
Bordwand mittschiffs erkennbar und wird für 
jedes Schiff nach internationalen Freibordvor- 
schriften festgelegt. Die Freibordmarke gibt den 
zulässigen größten Tiefgang eines Schiffes an, 
wobei jahreszeitlich bedingte Unterschiede 





Freibordmorken 


ü 
Mindest-Sommer 


Hr HF FT e 
HS = 
HW S 
W 
[0] HWNA WNA 
Lodemarke 


Tiefgong für Frischwasser 

b Tiefgang fürSeewasser 

Abb. 16.3.1-8 Freibord- und Lademarken: 

H = Holz-, S = Sommer-, W = Winterfreibord, 
WNA = Winternordatlantikfreibord (nur für 
Schiffe mit L = 100,58 m), F = Frischwasser-, 
T = Tropen-, FT = Frischwassertropen- 
freibord, DSRK = DDR- Schiffsrevision- und 
Klassifikation 


sowie Unterschiede im Fahrtgebiet und in der 
Dichte zwischen See- und Frischwasser berück- 
sichtigt werden. Für Schiffe mit Holzdeckslasten 
gibt es einen besonderen Holzfreibord. 
Mehrdeckschiffe (Stückgutfrachter) können 
unterhalb der Freibordmarke noch eine La- 
demarke haben (Abb. 16.3.1-8). Taucht das 
Schiff nicht tiefer als bis zur Lademarke ein, so 
kann für die Berechnung von Hafengebühren ein 
verringerter Wert der Schiffsvermessung an- 
gesetzt werden. 

Das Deplacement gibt die Masse des vollbelade- 
nen Schiffs in Tonnen an. Es ist das Produkt aus 
Wasserverdrängung, d.h. -Volumen der vom 
Unterwasserschiffskörper verdrängten Wasser- 
menge, und der Dichte des Wassers. Die Trag- 
fähigkeit (engl. deadweight) ergibt sich als Dif- 
ferenz aus Deplacement und Schiffseigenmasse 
und gibt die Masse an, die das Schiff zu tragen 
fähig ist. Die Gesamttragfählgkeit (deadweight 
all told) beinhaltet alle Zuladungen zum leeren, 
betriebsklaren Schiff, d. h. Ladung, Treibstoffe, 
Schmierstoffe, Frischwasser, Proviant, Besat- 
zung, Fahrgäste und Effekten. 

Die Ladefähigkeit (deadweight cargo) ist die 
Aufnahmefähigkeit des Schiffs an frachtzahlen- 
der Ladung; sie stellt nur einen Teil der Trag- 
fähigkeit dar. Deplacement und Tragfähigkeit 
werden in metrischen Tonnen und in englischen 
Sprachgebieten in long tons zu 1016 kg aus- 
gewiesen. Für Schiffe mit großem Raumbedarf, 
wie Kühlschiffe und Flüssiggastanker, wird als 
Schiffsgröße meist der Laderauminhalt in Kubik- 
fuß (100 cbf = 2,83 m?) angegeben. Bei Con- 
tainerschiffen dient dazu die Anzahl der Unter- 
deck- und der Deckscontainer und bei Roll- 
on-Roll-off-Schiffen die Decksstellfläche bzw. 
Stellänge auf der Basis von 20-Fuß-Containerein- 
heiten. Das Verhältnis von Laderauminhalt zur 
Tragfähigkeit wird als Räumte (m?/t) bezeich- 
net. 

Traditionell bedingt wird die Schiffsgröße aller 
Typen immer noch in Registertonnen (RT) zu je 
100 Kubikfuß= 2,83 m? angegeben. Als Raum- 
maß soll die Bruttoregistertonnage (BRT) den 
gesamten Raum unter dem Vermessungsdeck 
sowie in den geschlossenen Aufbauten und die 
Nettoregistertonnage (NRT) den gewinnbringen- 
den Nutzraum ausdrücken. Brutto- oder Net- 
toregistertonnage werden in Häfen und bei Ka- 
nalpassagen als Grundlage für die Gebührenfest- 
legung sowie für Schiffsklasseneinteilungen in 
internationalen Vorschriften, wie dem internatio- 
nalen Schiffssicherheitsvertrag, genutzt. 
Schiffsklassifikation. Mit der Schiffsklassifika- 
tion wird eine Beurteilung der Wertigkeit, des 
möglichen Fahrtbereichs und der Verwendungs- 
möglichkeit eines Schiffs vorgenommen. Alle 
bedeutenden Schiffbauländer haben eine 
Klassifikationsinstitution, in der DDR ist es 
die DDR-Schiffs-Revision und -Klassifikation 
(DSRK). Die von der DSRK klassifizierten 


Schiffe erhalten auf der Grundlage der von ihr. 


607 .16.3. Schiffstechnik — Schiffahrt 





herausgegebenen Vorschriften und der von ihr 
durchgeführten Bauaufsicht ein Klassezeichen, 
das sich aus verschiedenen Symbolen zusam- 
mensetzt. Über die Erteilung der Klasse wird ein 
Schiffsklasseattest ausgestellt. Durch Zwischen- 
revisionen muß die Klasse bestätigt, durch vier- 
jährige Hauptrevision erneuert werden. 
Grundlage der Kontrolltätigkeit der DSRK sind 
die jeweils gültigen, ständig dem neuesten Stand 
von Wissenschaft und Technik anzupassenden 
Vorschriften, die u.a. folgende Teile umfas- 
sen: 


1. allgemeine Bestimmungen über die Aufsichts- e 


tätigkeit, 

2. Vorschriften für die Klassifikation und den 
Bau von Seeschiffen mit ihren Teilen über 
Rohrleitungen, Schiffskörper, Ausrüstung und 
Einrichtung, Stabilität, Unsinkbarkeit, Brand- 
schutz, Maschinenanlagen, Maschinen, Kessel 
und Druckbehälter, elektrotechnische Ausrü- 
stung, Kühlanlagen, Werkstoffe und Elektro- 
schweißung, 

3. Vorschriften für die Ausrüstung von Seeschif- 
fen nach internationalen Übereinkommen, 

4. Vorschriften für den Freibord von Seeschif- 
fen, 

5. Vorschriften für Hebezeuge von Seeschif- 
fen. 


16.3.2. Seeschiffahrt 


Unter Seeschiffahrt versteht man den Einsatz 
und Verkehr von Seeschiffen auf Küstengewäs- 
sern und Meeren. Nach den Einsatzbereichen 
wird in Küstenschiffahrt, die innerhalb eines 
begrenzten Meeresteils (z. B. Ostsee oder Nord- 
see) erfolgt, und in Hochseeschiffahrt, die als 
transozeanischer Verkehr auf den Weltmeeren 
stattfindet, unterschieden. 

Die Seeschiffahrt ist mit Ausnahme der Ka- 
botagefahrt internationaler Verkehr, an den sich 
alle in einem beliebigen Staat registrierten und 
klassifizierten Schiffe beteiligen können. Ka- 
botagefahrt nennt man den nationalen Seever- 
kehr zwischen den Häfen eines Landes, der für 
Länder mit langen Küsten (UdSSR, USA, In- 
dien, VR China u. a.) von Bedeutung ist. 

Zur Seeschiffahrt gehören die Flotten der Han- 
delsschiffahrt, der Fischerei, der marinen Roh- 
stoffgewinnung aus dem Meer, der technischen 
Dienste sowie der Landesverteidigung bzw. der 
Kriegsmarinen. 


Is 
—Seeschiffstypen (Tab. 16.3.2-1). Fahrgastschiffe 
dienen ausschließlich der Beförderung von Fahr- 


gästen. Jedes Handelsschiff für den Gütertrans- 
port, das außerdem noch mehr als 12 Fahrgäste 
befördern darf, ist nach der Internationalen Kon- 
vention zum Schutz des menschlichen Lebens 
auf See als Fracht-Fahrgastschiff zu betrach- 


\ 






















16. Technik der Verkehrsmittel 608 





ten. Fahrplanmäßiger Linienverkehr mit Fahr- 
gastschiffen ist durch die Konkurrenz des Flug- 
zeugs weitestgehend ‚bedeutungslos geworden. 
Das neue Aufgabengebiet der Fahrgastschiffe 
besteht in Kreuzfahrten (Urlaubstouristik auf 
See). Küstenfahrgast- und Seebäderschiffe 
werden meist nur für Tagestouren eingesetzt. Für 
die Personenbeförderung in der Küstenfahrt ver- 
kehren in einigen Fällen bereits Tragflügelschiffe 
(z. B. ander Schwarzmeerküste der UdSSR)und 
Luftkissenschiffe (z. B. im Armelkanal zwi- 
schen Großbritannien und Frankreich, 
Tafel 64). 


Tab. 16.3.2-1 Einige bedeutende Schiffstypen 
der Welthandelsflotte (über 100 BRT) 


Schiffstyp Anzahl Mio BRT 
Stückgutfrachter 21681 75,3 
Containerschiffe 2 507 7,6 
Ro-Ro-Schiffe 635 3,0 
Leichtertransportschiffe 28 0,8 
Schüttgutfrachter 3829 129,6 
Kombinierte Schüttgut-Öl-Schiffe 419 48,3 
Erdöl-Tanker 7068 175,2 
Chemikalien-Tanker 492 1,8 
Flüssiggas-Tanker 602 14 Mm? 


Fährschiffe dienen der Beförderung von Eisen- 
bahnwagen und Kraftfahrzeugen sowie der mit 
diesen reisenden Fahrgäste. Eisenbahnfähr- 
schiffe verfügen meist über ein Wagendeck mit 
3oder4 Gleisen für 30 bis45 Waggons oder einen 
D-Zug. Auto-Fährgastfähren haben 2 oder mehr 
Fahrzeugdecks, auf denen 200 bis 400 PKW 
‚oder eine entsprechende Anzahl LKW bzw. 
" Busse gestaut werden können. 

Frachtschiffe dienen der Beförderung trockener 
oder flüssiger Güter über See und stellen den 
Hauptanteil an der Welthandelsflotte. Sie weisen 
eine zunehmende Spezialisierung auf. 
Stückgutfrachtschiffe (Tafel 65) sind Mehrdeck- 
schiffe mit 1 bis 3 Zwischendecks für die Be- 


förderung aller Stückgutarten, wie Kisten, Fäs- 


ser, Ballen, Säcke, Rollen, Paletten, Behälter, 
Fahrzeuge usw., sowie bedingt auch für Schütt- 
güter, insbesondere Getreide (Abb. 16.3.2-2). 
Stückgutschiffe sind allgemein mit bordeigenen 
Umschlageinrichtungen (Ladegeschirre, Bord- 
krane) ausgerüstet, um in Häfen, die nicht mit 
Kaikranen ausgestattet sind, die Güter laden und 
löschen zu können. Die Entwicklung geht zum 
„offenen Schiff‘‘ mit sehr breiten oder 2 bis 3 
‚nebeneinander angeordneten Luken. Auch Sei- 
tenpforten in den’ Bordwänden sollen der Um- 
schlagerleichterung dienen. Stückgutfracht- 
schiffe mit weniger als 1500 t dw haben meist 
‚kein Zwischendeck , und werden als Küsten- 


Be motorschiffe (Kümos) bezeichnet. 





Spezielle Stückgutfrachtschiffe existieren für - 


den Transport von Holz, Papier, Vieh, Autosund 
für Schwergüter. Spezialschwergutfrachter 
haben Hebezeuge mit Tragkräften bis zu-8 MN 
und bzw. oder können über Rampen mit Schwer- 
lasttransportern rollend be- und entladen wer- 
den. 

Containerschiffe sind mit Zellengerüsten im 
Laderaum ausgestattete Frachtschiffe für den 
ausschließlichen Transport standardisierter Con- 
tainer (ISO-Container, vorwiegend 20 und 
40 Fuß). Sie haben keine Zwischendecks. Sind 
nur einige Laderäume für den Containertransport 
geeignet, so spricht man von Semicontainerschif- 
fen. Alle Containerschiffe müssen Container als 
Decksladung fahren, da sonst die Tragfähigkeit 
der Schiffe unzureichend ausgelastet wird. Die 
größten Containerschiffe können bis zu 3000 
Container (20 Fuß) aufnehmen, erreichen Ge- 
schwindigkeiten >26 kn und besitzen keine 
bordeigenen Umschlaganlagen. 
Roll-on-Roll-off-Schiffe werden meist über 
Heck-, seltener über Bugrampen rollend durch 
Fahrzeuge oder Flurfördermittel be- und ent- 
laden (Tafel 65). Die Schiffe haben Zwischen- 
decks, die durch schiefe Ebenen oder Hubtische 
miteinander verbunden sind. 
Leichtertransportschiffe, bekannt sind die Typen 
„LASH', „„Seabee‘‘, „„Bacat‘‘, dienen der Be- 
förderung von Schwimmcontainern (vor- 


herrschend bis zu 500 t), die mittels bordeigener 
Umschlageinrichtung (längsverfahrbarer Kran 
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Abb. 16.3.2-2 Laderaumquerschnitt von | 
Trockenfrachtschiffen: a konventioneller 
Stückgutfrachter, b offenes Schiff mit Zentral- 
luken und c mit Doppelluken, d Erzfrachter, 
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bzw. Hubplattform) am Heck aufgenommen 
bzw. zu Wasser gelassen werden. Die Schwimm- 
container (auch Leichter oder Bargen genannt) 
werden im Schiff wie Container gestaut und im 
Hafengewässer wie Schubprähme befördert. 
Kühlschiffe sind Mehrdeckschiffe für den 
Transport verderblicher Ladung. Sie haben iso- 
lierte Laderäume und Kühlanlagen, für La- 
deraumtemperaturen im Bereich von +12°C 
(Bananen) bis —25°C (Gefrierfleisch). Die Küh- 
lung erfolgt durch Zwangsumlauf gekühlter Luft 
und kann in den einzelnen Laderäumen für 
verschiedene Temperaturbereiche vorgenom- 
men werden. 

Schüttgutfrachter sind Eindeckschiffe für den 
Transport von Erz (Erzfrachter) oder verschie- 
densten Schüttgütern (Bulkcarrier). Die Lade- 
räume der Erzfrachter sind entsprechend der 
hohen Dichte der Erze sehr klein, während 
Bulkcarrier große Läaderäume für leichtere 
Schüttgüter brauchen. Kombinationen sind Erz/ 
Öl-Frachter, die entweder im Laderaum Erz oder 
in den Seiten- und Bodentanks Erdöl fahren 
können (aber niemals gleichzeitig) und OBO- 
Carrier (engl. ore, bulk, oil), in deren Laderäu- 
men Erz, andere Schüttgutladung oder auch 
Erdöl befördert: werden kann. OBO-Carrier 
haben vereinzelt bereits Größen bis zu 
280000 tdw erreicht. Allgemein liegt die Trag- 
fähigkeit eines großen Teils der Bulkcarrier unter 
60000 tdw, um den Panamakanal noch passieren 
zu können. OBC-Carrier (ore, bulk, container- 
Frachter) sind Eindeckschiffe zur Beförderung 
von Schüttgütern oder Containern. 

Tankschiffe befördern flüssige Ladung in Tanks, 
die von der Schiffskörperhülle sowie Quer- und 
Längsschotten gebildet werden. Größte Bedeu- 
tung besitzen die Erdöltanker. Die größten haben 
bereits eine Tragfähigkeit von 550000 t dw und 
es gibt Pläne für den Bau von 600 000-t-Tankern 
mit Nuklearantrieb. Die Einzeltankgrößen der 
Tankschiffe erreichen bis zu 50000 m?. Beladen 
werden Tanker durch Pumpen an Land, während 
die Entladung durch die Bordpumpen des Tan- 
kers erfolgt, wobei Umschlagleistungen von 
10000 bis 20000 m?/h erreicht werden. 
Produktentanker sind kleinere Tankschiffe 
(meist bis 20000 tdw) für die Beförderung 
verschiedenster Erdölerzeugnisse (weiße Ware). 
Spezialtanker existieren für Chemikalien, Bitu- 
men, verflüssigten Schwefel, Leim, Farben. 
Wein, Whisky u. a. 

Flüssiggastanker transportieren in isolierten ku- 
bischen, zylindrischen oder Membrantanks bei 
Normaldruck verflüssigte Gase. Das sind haupt- 
sächlich Erdgase (LNG — liquified natural gas) 
bei -162°C und Erdölgas (LPG — liquified 
petroleum gas) bei —42°C. Nach der Verflüs- 
sigung durch Abkühlung nimmt LNG nur 
= !/gpo seines Volumens im gasförmigen Zustand 
ein. Die besonderen technischen Probleme dieses 
Schiffstyps bestehen darin, den Stahlschiffskör- 
per vor den tiefen Temperaturen der Ladung zu 
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schützen. Werkstoffe der Ladetanks sind meist 
Aluminiumlegierungen. 

Fischereischiffe. Die Weltfischereiflotte umfaßt 
mit =12 Mio BRT (Anteil der RGW-Länder 
>50%) Schiffe verschiedenster Typen für Fisch- 
fang, -verarbeitung, -transport wie auch für 
Fischereiforschung und für Hilfszwecke. 
Kutter sind Fangfahrzeuge bis = 26,5 m Länge 
aus Holz oder Stahl für die Küsten- und Seefi- 
scherei und arbeiten mit Schleppnetzen. Ein 
Seiner ist ein kleineres Fischereifahrzeug für den 
Schlepp- und Treibnetzfang, besonders aber für 
die Ringwadenfischerei. 

Logger sind Fangfahrzeuge bis = 40 m Länge für 
die Treibnetzfischerei, haben aber an Bedeutung 
verloren. Kutter und Logger sind Seitenfänger, 
die einzeln oder paarweise (Tucken) arbeiten. 
Weiterentwicklungen dieser Schiffstypen sind 
die Heckfänger, die den Steert (mit Fischen 
gefülltes Schleppnetz) über eine Heckauf- 
schleppe an Bord nehmen. 

Trawler sind Fangfahrzeuge bis = 60 m Länge 
für die Grundschleppnetzfischerei. Bei Seiten- 
trawlern wird das Netz über steuerbords ste- 
hende Fischgalgen seitlich ausgesetzt und ein- 
geholt. Als vorteilhafter haben sich Hecktrawler 
erwiesen, die über eine Heckaufschleppe das 
Netz aussetzen und einholen. Mit zunehmender 
Fangplatzentfernung gewinnen Frosttrawler, die 
den gesamten Fang ungeschlachtet einfrieren, 
und Fang- und Verarbeitungstrawler an Bedeu- 
tung. £ 
Fang-und Verarbeitungstrawler sind vorwiegend 
über 100 m lange Heckfänger, wie z. B. der 
Atlantik-Super-Trawler aus der WVolkswerft 
Stralsund. Sie fangen, verarbeiten und tieffro- 
sten den Fisch. Diese Schiffe werden im Flotten- 
verband mit Kühlschiffen oder auch autonom 
eingesetzt. Die Fischprodukte werden auf —25 
bis —30°C gefrostet in Kühlräumen an Bord 
gelagert. Schiffe dieses Typs werden auch Fa- 
briktrawler genannt. Transport- und Verarbei- 
tungsschiffe sind Fabrikmutterschiffe und arbei- 
ten mit einer Fangflottille zusammen, von der sie 
den Frischfisch übernehmen, verarbeiten und in 
den Heimathafen transportieren. Übernahme- 


.Gefrier- und Transportschiffe übernehmen den 


bereits von Fang- und Verarbeitungstrawlern zu 
Produkten verarbeiteten Fang und transportieren 
ihn in Tiefkühlladeräumen bzw. Laderäumen für 
Fischmehl und Tanks für Öl. Schiffe dieses Typs 
ähneln in ihrem konstruktiven Aufbau weitest- 
gehend normalen Kühlfrachtschiffen. Das in der 
Seefischerei der DDR gebräuchlichste Fanggerät 
ist das Schleppnetz (Trawl) als Grundschlepp- 
netz oder pelagisches Schleppnetz. Das Netz 
wird mittels zweier Trossen, den Kurrleinen, von 
einem Kutter oder Trawler durch das Wasser 
gezogen. Bei der Einschiff-Schleppnetzfischerei 
geben Scherbretter dem Netz seine horizontale 
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Öffnung, bei der Zweischiff-Schleppnetzfische- 
rei wird die Öffnung des Netzes durch den 
seitlichen Abstand der Fahrzeuge bewirkt. Das 
Grundschleppnetz wird für den Fang der Fische 
eingesetzt, die sich am Meeresboden aufhalten. 
Für Fische, die sich in dichten Schwärmen im 
freien Wasser zwischen Meeresgrund und Ober- 
fläche, dem Pelagial, aufhalten, wird das pelagi- 
sche Schleppnetz angewendet, das in seiner 
Netzöffnung und Größe das Grundschleppnetz 
bei weitem übertrifft. Das pelagische Schwimm- 
netz kann auf die Wassertiefe gebracht werden, 
in der der Fischschwarm geortet wurde. Bei der 
Ringwadenfischerei wird ein in geringer Tiefe 
schwimmender Fischschwarm von einer bis zu 
800 m langen, an einer Boje ausgesetzten und 
vom Fangfahrzeug um den Fischschwarm 
herangeführten Netzwand eingekreist. Die Netz- 
wand wird unten zu einer Netzwanne zusammen- 
gezogen, so daß die Fische nicht mehr entwei- 
chen können. Die Ringwade wird mit riesigen 
mechanisch bedienten Keschern oder mit Fisch- 
pumpen entleert. 

In der Treibnetzfischerei verwendet man bis zu 
5km lange und 14m hohe, an Schwimmern 
hängende, mit dem Fangschiff verbundene und 
treibende Netzwände, in deren Maschen sich die 
Heringe mit ihren Köpfen verfangen. 

Einem Walfangmutterschiff sind bis zu 25 Wal- 
fangboote zugeordnet, die zusammen eine 
Fangexpedition bilden. Walfangflotten haben 
vor allem die UdSSR, Japan und Norwegen. Die 
Walfangmutterschiffe haben umfangreiche 
Verarbeitungsanlagen und Tankräume für das in 
der Trankocherei gewonnene Öl. 

Spezialschiffe. Schiffe der technischen Flotte 
sind alle zivilen Wasserfahrzeuge, die nicht zur 
Handels- oder Fischereiflotte gehören. 
Schlepper werden in Hafenschlepper (kleine, 
wendige und zugkräftige Fahrzeuge zur Unter- 
stützung der Seeschiffe beim Ein- und Auslau- 
fen), in Hochseeschlepper (seetüchtige, lei- 
stungsstarke Fahrzeuge für das Schleppen von 
Schwimmdocks, -kranen, Erdölinseln usw. über 


See) und in Bergungsschlepper (wie Hoch-- 


seeschlepper, jedoch zusätzlich mit leistungs- 
fähigen Lenz- und Feuerlöschpumpen, Tau- 
cherausrüstungen u. a. Rettungsmitteln ausgerü- 
stet) unterschieden. 

Eisbrecher haben in der Schiffsaußenhaut, be- 


. sonders am Bug, als Eisverstärkung dickere 


Platten sowie stärkere Längs- und Querfestig- 
keitsverbände. Typisch ist der im unteren Teil 
stark fliehende Bug, so daß sich der Eisbrecher 
auf die Eisdecke hinaufschieben kann, um diese 
durch seine Eigenmasse zu zerbrechen. Mitunter 
haben Eisbrecher auch zusätzlich Bugpropeller, 
durch deren Wirkung das gebrochene Eis vom 
Schiff weggeschwemmt wird. Weiterhin haben 
Eisbrecher Stampfanlagen für Längsschwingun- 


gen und Krängungsanlagen für Querschwingun- 
gen des Fahrzeugs, um somit die Wirkung beim 
Eisaufbruch zu erhöhen bzw. um das im Eis 
festsitzende Fahrzeug wieder zu lösen. 
Weitere Schiffe der technischen Flotte sind 
Feuerlösch- und Lotsenboote, Tonnen- und 
Seezeichenleger, Vermessungsschiffe, Seenot- 
rettungskreuzer, ozeanografische Forschungs- 
schiffe, Hebeschiffe, Kabelleger und Feuer- 
schiffe. Letztere sind verankerte, schwimmende 
Ansteuerungsseezeichen in Flußmündungen 
bzw. Meeresengen. Eine große Gruppe der tech- 
nischen Flotte bilden die Seebagger und Was- 
serbaugeräte. Bei den Seebaggern ist zwischen 
Seeeimerketten- und Hopperbaggern (Saugbag- 
ger, die das Baggergut im eigenen Laderaum zur 
Klappstelle transportieren) zu unterscheiden. 
Mit der Ausweitung der marinen Rohstoffgewin- 
nung entstand eine Vielzahl neuer Typen der 
technischen Flotte, wie Bohrschiffe, Rohrtrans- 
porter, Versorgungs-, Werkstattschiffe u. a. 
Schiffsnavigation dient der sicheren Führung des 
Schiffs an sein Ziel und basiert vor allem auf der 
Bestimmung des jeweiligen Standorts (Schiffs- 
ort) und Kurses. 

Terrestrische Navigation ist die Navigation in 
Küstennähe bei klarem Wetter und guter Sicht. 
Der Schiffsort wird durch Peilen von in der 
Seekarte verzeichneten Festpunkten oder 
Seezeichen bestimmt. 

Astronomische Navigation ist die auf hoher See 
bei klarem Wetter (ohne geschlossene Wolken- 
decke) und klarer Kimm übliche Standortbestim- 
mung durch Messen von Gestirnshöhen über dem 
Horizont mittels des Sextanten nach der Chro- 
nometerzeit. 

Funknavigation ist die Bestimmung des Schiffs- 
orts nach Funkfeuern, -baken und -navigations- 
systemen, wie Decca, Consol, Loran u.a; 
hierzu gehört auch die Radarnavigation (vgl. 
11.4.6.). 

Koppelnavigation nennt man die zeichnerische 
Darstellung der berechneten Kurse in Abhängig- 
keit von der Geschwindigkeit des Schiffs über 
Gründ (Koppelkurs, Log) in einer Seekarte. Der 
so gefundene Schiffsort, der Koppelort, kann 
aber vom wahren Schiffsort z. T. erheblich ab- 
weichen. Durch Vergleiche mit Orten aus terre- 
strischen, astronomischen oder funknavigato- 
rischen Standlinien kann ein Standort gefunden 
werden, der dem wahren Schiffsort sehr nahe 
kommt (Besteckrechnung); auf großen Schiffen 
benutzt man hierfür mitunter einen mit 
Kreiselkompaß, Log und Chronometer elektro- 
nisch verbundenen selbsttätigen Koppeltisch. 
Seezeichen. Schiffahrtswege, Grenzen der Fahr- 
wasser, gefährliche Stellen und Schiffahrtshin- 
dernisse werden durch Seezeichen bzw. Schiff- 
fahrtszeichen markiert (Abb. 16.3.2-3). Auf den 
Sceewasserstraßen der DDR übt der Seezeichen- 
dienst des Seehydrographischen Dienstes (SHD) 
der DDR die Kontrolle der festen und schwim- 
menden Seezeichen aus. Auf den Binnenwas- 
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Abb. 16.3.2-3 Schwimmende und feste See- 
zeichen: a Spitztonne (StB-Fw, Toppzeichen 
Kursänderung nach StB), b Spierentonne 
(BB-Fw, mit Radarreflektor), c Bakentonne 
(zum Kennzeichnen einer Ansteuerung, Ab- 
zweigung, Einmündung eines Fw o. a.), 

d Leuchtglockentonne, e Leuchtheultonne 
(zum Kennzeichnen einer Ansteuerung, Untiefe, 
eines Wracks o. a.), h Kugeltonne (schwarz, 
zum Kennzeichnen eines verlegten Kabels), 

i Faßtonne (rot-weiß, Festmachetonne), 

k Stumpftonne (grün, zum Kennzeichnen eines 
Wracks an BB), f Ankerverbotstafel (rot, am 
Ufer einer Binnenwasserstraße wegen Kabel, 
Rohrleitung o. a. unter Wasser), I Stangen- 
seezeichen (Fw-Kennzeichnung in Binnen- 


wasserstraßen), m Dalbenfeuer (an Fw-Grenze), 


g Richtfeuerbake (mit anderer Bake zum Kenn- 
zeichnen einer Fw-Achse). BB = Backbord, 
StB = Steuerbord, Fw = Fahrwasser 


serstraßen übernehmen diese Aufgabe die Was- 
serstraßenämter. 

Feste Seezeichen haben eine feste Gründung 
an Land oder im Wasser; hierzu gehören 
Leuchttürme (mit Besatzung oder von einer 
Landstation aus überwacht), beleuchtete oder 
unbeleuchtete Baken, Dalben-, Ufer- und Mo- 
lenfeuer, ferner Nebelsignalanlagen oder Nauto- 
phone (mehrere zu ‚Schallwänden zusammen- 
gesetzte Signalhörner oder Typhone), Funkfeuer 
sowie passiv oder aktiv wirkende Radarbaken 
und in langen oder wichtigen Hafenzufahrten 
Radar-Überwachungs- oder Leitsysteme. 
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Schwimmende Seezeichen sind die auf See- und 
Binnenwasserstraßen am Grunde fest veranker- 
ten Tonnen und die Feuerschiffe. An besonderen 
Punkten (z. B. Ansteuerung) liegen Bakentonnen 
aus. Fahrwasser- und Bakentonnen können be- 
leuchtet sein und tragen zu diesem Zweck eine 
elektrisch oder mit Gas gespeiste Seelaterne 
(Leuchttonne); Bakentonnen weisen mitunter 
statt dessen eine durch die Wellenbewegung zum 
Tönen gebrachte Glocke oder einen Heuler auf 
(Glocken-, Heultonne) oder Laterne und Signal- 
geber (Leuchtglocken- bzw. Leuchtheultonnen). 
Alle beleuchteten (befeuerten) Seezeichen be- 
zeichnet man als Leuchtfeuer oder kurz Feuer. 
Sie werden nach der Intervallänge des gezeigten 
Lichts in Fest- (Dauerlicht), unterbrochene, 
Blink-, Blitz- und Funkelfeuer unterteilt. Als 
weitere Unterscheidungsmerkmale können die 
Feuer farbig (weiß, rot oder grün) oder nur in 
einer bestimmten Richtung (Sektorenfeuer) 
sichtbar sein. Jedes Leuchtfeuer hat seine be- 
stimmte Kennung (Intervallordnung und Farbe), 
die im Verzeichnis der Leuchtfeuer und Si- 
gnalstellen angegeben ist. Die gesamte Kenn- 
zeichnung eines Schiffahrtswegs mit Tonnen 
(einschließlich der Stangenseezeichen) nennt 
man Betonnung, die Gesamtheitder Leuchtfeuer 
an einem Weg Befeuerung. 

Seewasserstraßen sindeindeutig begrenzte Schiff- 
fahrtswege in Strommündungen, Hafeneinfahr- 
ten, in Küstennähe und Haffen sowie Seekanäle. 
Zwangswege sind eindeutig vorgeschriebene 
Kurswege auf See, um den Schiffen Sicherheit 
(vor Minen nach dem 2. Weltkrieg bzw. vor 
Kollisionen in stark befahrenen Fahrtgebieten) 
zu gewähren. Seestraßen sind alle Hauptrouten 
der Seeschiffahrt in der offenen See. Sie sind 
weder begrenzt noch markiert. Der Schiffsver- 
kehr innerhalb der Hoheitsgewässer der DDR 
unterliegt der Seestraßenordnung (SSO) und der 
Seewasserstraßenordnung (SWO) durch Vor- 
schriften, Fahrregeln, Wegerechte, Licht- und 
Zeichenführung, Lotsenpflicht u. a. 


Tab. 16.3.2-4 Die größten Seekanäle 


Kanal Bauzeit Länge Sohlen- zulässi- 
s breite ger Tief- 
gang 
inkm inm inm 
Suezkanal 1859/69 162,5 45...110 11,58 
(geplant 
13,20) 
Panamakanal 1881/89 81,7 %...150 11,0 
1904/14 (geplant 
14,0) 
Nordostsee- 1887/95 98,7 40...44 9,50 
” kanal 1911/14 geplant 
12,0) 
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Seekanäle (Tab. 16.3.2-4) sind künstlich geschaf- 
fene Schiffahrtswege für den internationalen 
Schiffsverkehr, um Häfen mit der offenen See 
oder Meere bzw. Meeresteile miteinander zu 
verbinden. Der Suezkanal ist ein schleusenloser 
Meeresspiegelkanal, der im Geleitzugsystem mit 
Ausweichstellen durchfahren wird. Der Panama- 
kanal ist ein Schleusenkanal, dessen Scheitel- 
haltung 26 m über dem Meeresspiegel liegt. Der 
Nordostseekanal hat zwar Endschleusen (zum 
Ausgleich von Gezeitenunterschieden), ist aber 
eigentlich ein Meeresspiegelkanal. 
Seehäfen sind geschützte Liege- und Umschlag- 
plätze für Seeschiffe. Neben Handelshäfen für 
den Güterumschlag zwischen Seeschiffen und 
Binnentransportmitteln gibtes Passagier-, Fähr-, 
Fischerei-, Marine-, Yacht-, Werft- und Schutz- 
häfen. 
Zu jedem Hafen gehören Hafenzufahrt (Molen, 
Wellenbrecher, Seekanal, Fahrrinne), Hafen- 
becken (Liegeplätze für Schiffe vor Anker, an 
Dalben, am Kai) und Hinterlandverbindungen 
(Eisenbahn-, Straßen-, Binnenschiffahrts-, 
Rohrleitungsanschluß). Die Benutzung der 
Seehäfen ist nach internationaler Übereinkunft 
Seeschiffen aller Nationen zum Zwecke des 
Güterumschlags, der Schiffsreparatur, der 
Schiffsversorgung oder als Nothafen bei Zahlung 
von Hafengebühren gestattet. 
Im Einzugsbereich großer Seehäfen ist zuneh- 
mend die Ansiedlung einer hafengebundenen 
Industrie festzustellen. In Verbindung damit 
haben sich Teile der Handelshäfen bzw. einige 
Seehäfen vollständig zu Industriehäfen, Um- 
schlagplätze für Erdölraffinerien, Hüttenwerke, 
Chemie- und Montanbetriebe, entwickelt. 
Universalhäfen sind Handelshäfen für den Um- 
schlag fast aller Gutarten. Aber auch in Univer- 
salhäfen, wie z. B. Rostock, gibt es Hafenberei- 
che, die für Schüttgüter, Erdöl, Eisen speziali- 
siert sind. Die Spezialisierung bezieht sich 
auf die umschlagtechnische Ausrüstung und 
die Lagerausstattung für die betreffenden 
Güter. 
Transithäfen wickeln den Umschlag von 
Seehandelsgütern der Länder ab, die keine eige- 
nen Seehäfen besitzen. So ist der Seehafen 
Rostock ein günstiger Transithafen für die 
CSSR, für Ungarn und Österreich. 
Freihäfen sind Bezirke mit Zollfreiheit in kapi- 
talistischen Häfen, in denen für ein- und aus- 
gelagerte Güter weder Ein- noch Ausfuhrzölle 
erhoben werden. 
Wichtige Beurteilungskriterien für Handelshäfen 
sind die Jahresumschlagmengen, die Hafen- 
durchlaufzeiten für die Seeschiffe sowie die 
minimale Fahrwassertiefe der Hafenzufahrt 
(danach richtet sich die maximal zulässige Größe 
der abzufertigenden Schiffe) und die Länge der 


Zufahrt. 


Der Sechafen Rostock ist über eine nur 6 km 
lange Zufahrt zu erreichen. Die Fahrwassertiefe 
ist auf 13 m ausgebaggert und erlaubt Schiffen 
mit =50000 ı dw den Hafen anzulaufen. Als 
Universalhafen mit spezialisierten Hafenberei- 
chen ist der Rostocker Hafen mit modernen 
Umschlag- und Lageranlagen für Stückgut, 
Schüttgut, Holz, Südfrüchte, Getreide, Con- 
tainer, Schwergut ausgerüstet und verfügt auch 
über eine Roll-on-Roll-off-Anlage. Der Seehafen 
Wismar besitzt eine Umschlag- und Lageranlage 
für den Kaliexport und dient ferner dem Import 
von Getreide und Umschlag von Erdölproduk- 
ten. Im Seehafen Stralsund werden vorwiegend 
Küstenmotorschiffe des Nord-Ostsee-Verkehrs 
abgefertigt. 

Betriebsformen der Seeschiffahrt. Trampschiff- 
fahrt ist an keine festen Routen und Transport- 
güter gebunden. Trampschiffe werden vom 
Versender der Ware (Charterer) zum einmaligen 
Transport einer homogenen Gutart (Reisechar- 
ter), für mehrere aufeinanderfolgende Reisen 
(konsekutive Reisecharter) oder auf bestimmte 
Zeit (Zeitcharter) gechartert. Sie transportieren 
in der Regel sporadisch zu verschiffende Mas- 
sengüter, wie Getreide, Phosphate, Holz und 
Kohle, die jeweils als eine volle Schiffsladung 
verfrachtet werden. Der Anteil der Tramp- 
schiffahrt am Weltseeverkehr ist aber seit der 
Jahrhundertwende ständig zurückgegangen. 
Linienschiffahrt ist fahrplanmäßiger Verkehr auf 
einer bestimmten Route (Fahrtgebiet oder Re- 
lation), der allen Verladern kleiner Partien von 
überwiegend Stückgütern offensteht. 
Spezialschiffahrt ist die jüngste Betriebsform der 
Seeschiffahrt mit nach Gutart und Relation fest- 
gelegten Transportleistungen für bestimmte 
Wirtschaftszweige in langfristiger Bindung. Der 
Transport erfolgt mit auf die betreffende Gutart 
spezialisierten Schiffen, die sich entweder im 
Eigentum des Unternehmens (Werkflotte) be- 
finden oder von diesem langfristig auf Zeit 
gechartert sind. Wichtige Arten sind die Tan- 
kerfahrt, die Erzfahrt und die Kühlfahrt, bei der 
vor allem die Bananenschiffahrt bedeutend ist. 
In jüngster Zeit hat sich international die Spe- 
zialschiffahrt von Automobilen, flüssigen Che- 
mikalien, Zement, Flüssiggas, Zellulose u. a. 
Massengütern entwickelt. 


16.3.3. Binnenschiffahrt 


Als Transportzweig ist die Binnenschiffahrt Teil 
des Verkehrswesens eines Landes. Sie bewirkt, 
wie auch die übrigen Zweige des Transport- 
wesens, die Ortsveränderung von Arbeitsmit- 
teln, -gegenständen und -kräften in der Produk- 
tionssphäre, dient aber auch der Befriedigung 
individueller Bedürfnisse im Ausflugs- und 
Reiseverkehr. 

Definiert ist Binnenschiffahrt als Schiffahrt auf 
Binnenwasserstraßen,d. h. Flüssen, Binnenseen 


R 


und -kanälen. Sie unterscheidet sich von der 
Seeschiffahrt primär durch das Fahrtgebiet; alle 
übrigen Unterschiede, vor allem in der Bauart der 
Fahrzeuge und deren Ausrüstung, der Be- 
triebsart usw., sind sekundärer Natur und von 
den speziellen Bedingungen des Fahrtgebiets 
abhängig. Dabei sind die Schiffahrtsbedingungen 
auf großen Binnenseen denen auf kleinen Mittel- 
oder Randmeeren vergleichbar und stellen somit 
auch ähnliche Anforderungen an das Schiff wie 
die Küstenfahrt. 

Der insbesondere in der UdSSR verbreitete kom- 
binierte See-Binnen-Verkehr, d. h. der direkte 
Verkehr zwischen Binnen- und Seehäfen an den 
europäischen, nordafrikanischen und vorder- 
asiatischen Küsten, erfordert Schiffe, die beiden 
Einsatzbedingungen genügen. 

Die Verkehrs- und volkswirtschaftliche Bedeu- 
tung der Binnenschiffahrt in den einzelnen Län- 
dern ist unterschiedlich; sie hängt insbesondere 
von der Dichte und Durchlaßfähigkeit der vor- 
handenen Wasserstraßen ab. Die absolut höch- 
sten Transportleistungen werden in der UdSSR 
und den USA erbracht — in der UdSSR werden 
über 500 Mt/Jahr befördert und über 230 Gtkm/ 
Jahr geleistet —, die relativ höchsten in den 
Niederlanden, wo die Binnenschiffahrt ein Mehr- 
faches der Transportleistung der Eisenbahn 
erbringt. 

Verkehrsarten in der Binnenschiffahrt sind die 
Fracht- und die Fahrgastschiffahrt; daneben 
haben der Fährbetrieb und die Flößerei eine 
regional beschränkte Bedeutung. Die Fahr- 
gastschiffahrt dient überwiegend dem Touristen- 
und Ausflugsverkehr in landschaftlich reizvollen 
Strom- und Seengebieten, insbesondere im Be- 
reich von Erholungszentren und Großstädten. In 
der Personenbeförderung über größere Strecken 
ist die Fahrgastschiffahrt regional wettbewerbs- 
fähig, soweit sie schnelle Fahrzeuge, wie Trag- 
flächenboote oder Bodeneffektfahrzeuge, ein- 
setzt. Der Fährbetrieb für Personen und Fahr- 
zeuge ersetzt dort Landverbindungen, wo das 
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geringe Verkehrsbedürfnis die Überbrückung 
bzw. Untertunnelung von Wasserläufen nicht 
rechtfertigt. Die Flößerei ist in der Regel auf von 
der Schiffahrt sonst nicht genutzte Flußläufe mit 
hinreichender Strömungsgeschwindigkeit in 
siedlungsmäßig wenig erschlossenen Waldgebie- 
ten beschränkt, z. B. in Kanada und Sibirien. 
In der Frachtschiffahrt werden unterschieden: 
Binnenverkehr innerhalb der Landesgrenzen, 
grenzüberschreitender Verkehr, Kabotage als 
Verkehr eigener Schiffe zwischen Häfen eines 
anderen Landes bzw. anderer Länder, Transit- 
verkehr fremder Schiffe zwischen Häfen anderer 
Länder unter Benutzung eigener Wasserstra- 
Ben. 

Betriebsarten. In der Frachtschiffahrt werden 
verschiedene Betriebsarten unterschieden (Abb. 
16.3.3-1). 

Selbstfahrerbetrieb: Antriebsanlage und Trans- 
portraum sind in einem Fahrzeug vereint. 
Schleppbetrieb: Ein Triebfahrzeug, der Schlep- 
per, zieht ein bzw. mehrere Lastfahrzeuge, die 
Schleppkähne, im „‚Schleppzug‘'. 


Einer-Verband Tandem -Verband 


Doppel -Tandem-Verband 


a 


Zwillings-Verband Doppel-Zwillings-Verband 


Vierfacher Zwillings-Verband 


zu 2a er Da 


Abb. 16.3.3-2 Wichtige Schubverbandsformen 
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MG =Motorgüterschiff, S=Schlepper, SB-=Schubboot, SK=-Schleppkohn, SP=Schubprahm 


Abb. 16.3.3-1 Betriebsarten der Binnenschiffahrt 
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Schubbetrieb: Ein Triebfahrzeug, das Schub- 
schiff, schiebt ein bzw. mehrere Lastfahrzeuge, 
die Schubprähme, im ‚‚Schubverband‘‘ (Abb. 
16.3.3-2). 

Neben diesen 3 ‚‚reinen‘‘ Betriebsarten gibt es 
vielfältige Kombinationen, z. B. schleppende 
bzw.- schiebende Selbstfahrer, Schleppzüge, in 
denen der zum Schieben ausgerüstete Schlepper 
(„‚Schubschlepper‘‘) auch einen Prahm schiebt, 
und Schubverbände, in denen das zum Schleppen 
ausgerüstete Schubschiff auch einen Schlepp- 
kahn (,,Anhang‘*) zieht. 

Die zulässige Größe der einzelnen Fahrzeuge 
sowie der Schleppzüge und Schubverbände rich- 
tet sich nach den Parametern der jeweiligen 
Wasserstraße und ist gesetzlich in den nationalen 
Verkehrsvorschriften limitiert. 
Binnenschiffstypen. Nach der Funktion können 
unterschieden werden: 

— Schiffe der Gütertransportflotte, 

— Fahrgastschiffe, 

— Fährschiffe für Personen, Straßen- und Schie- 
nenfahrzeuge, 

— Versorgungsschiffe (Bunker- und .Proviant- 
boote, in der UdSSR auch „‚schwimmende Wa- 
renhäuser‘‘), 

— Fahrzeuge der sog. technischen Flotte, wie 
Bagger, Spüler, Schuten, Eisbrecher, Bergungs- 
fahrzeuge u. a., 

— Dienst- und sonstige Spezialfahrzeuge, wie 
Inspektions- und Bereisungsboote, Boote der 
Wasserschutzpolizei, Feuerlöschboote u. a. 
Die Vielfalt der Schiffstypen der Gütertransport- 
flotte resuliert'aus den unterschiedlichen Bedin- 
gungen der Wasserstraßen, die im wesentlichen 
die äußeren Abmessungen (Länge, Breite, Höhe 
und Tiefgang) und die Antriebsleistung bestim- 
men, und den transport- und umschlagstech- 
nischen Eigenschaften der Transportgüter. Da 
Schlepper und Schleppkähne nur noch vereinzelt 


21,45 m 


gebaut werden und auch in den Bestandsflotten 
nur eine untergeordnete Rolle spielen, sollen hier 
lediglich die wichtigsten Schiffstypen des Selbst- 
fahrer- und Schubbetriebs behandelt werden. 
Selbstfahrer sind (je nach Klasse) reine Bin- 
nenschiffe und für die Fahrt in küstennahen 
Gewässern zugelassen oder (begrenzt) seegän- 
gig. Insbesondere die UdSSR verfügt über eine 
große Anzahl seegängiger Motorgüterschiffe 
vom Typ „‚Baltiskij‘‘ und „‚Wolgo-Balt‘“. 
Motorgüterschiffe sind Einraumschiffe, die jede 
Art von Massen- und Stückgut fahren können, 
aber auch gute Bedingungen für den Transport 
von Containern und Schwergut bzw. sperrigem 
Gut (insbes. Industrieausrüstungsteile) bieten. 
Es sind in der Regel Zweihüllenschiffe, d. h. mit 
Stahldoppelboden und doppelten Seitenwänden 


(Wallgang) in konventioneller, z. T. auch in 
Pontonform ausgeführt. Der Antrieb erfolgt 
durch schnell- oder mittelschnell- laufende 


Dieselmotoren, die vom Ruderhaus aus bedient 
werden. Der Maschinenraum ist, wie auch auf 
Seeschiffen, für eine bestimmte Zeit — minde- 
stens 16 h — wachfrei. Radar und UKW-Funk 
gehören zur Standardausrüstung. Die Dienst- 
geschwindigkeit beträgt im unbeschränkten 
Wasser meist 14 bis 20 km/h. 

Neben dem Motorgüterschiff mitoffenem, durch 
Roll- oder Faltlukendeck schließbarem Lade- 
raum gibt es (insbes. in der UdSSR) auch Glatt- 
deckschiffe, die die Ladung (meist Naßkies bzw. 
Container oder Stückgut) an Deck fahren. 
Motortankschiffe haben ein geschlossenes Deck 
und fahren die Ladung, auf die sie spezialisiert 
sind, z. B. Erdölerzeugnisse, Chemikalien, Wein 
u.a., in Ladetanks. Tankschiffe, die Heizöl 
fahren, erhalten in der Regel Aufheizvorrichtun- 
gen. Andere hochspezialisierte Motorgüter- 
schiffe sind für den Transport von Kühlladung 
mit Kälteanlagen ausgestattet. 

Schubschiffe (Abb. 16.3.3-3) haben, vor allem bei 
begrenzter Länge des Schubverbands, meist 
einen pontonförmigen Schiffskörper (Tafel 64), 
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zuweilen aber auch eine konventionelle Schiffs- 
form ähnlich einem Schlepper (Schubschlepper). 
Da die Antriebsanlage auf möglichst kleinem 
Raum untergebracht und auf Flachwasserströ- 
men ein minimaler Tiefgang angestrebt werden 
muß, werden in der Regel schnellaufende 
Dieselmotoren geringer Leistungsmasse ver- 
wendet. Die Antriebsleistung ist abhängig von 
der Wasserstraße (Breite, Tiefe, Strömungs- 
geschwindigkeit) und der Verbandsgröße; sie 
reicht von = 75 kW auf Nebenwasserstraßen bis 
zu =2,2 MW auf den Binnenwasserstraßen der 
UdSSR, = 4 MW auf dem Rhein und max.8 MW 
auf den größten nordamerikanischen Strömen. 
Am Bug befinden sich die sog. Schubschultern 
als Widerlager für die Schubprähme, die i. allg. 
mittels Trossen und Winden, z. T. auch mit Hilfe 
halbautomatischer Schloß- u. a. Patentkupplun- 
gen, vorgespannt werden. Vor allem große 
Schubschiffe sind in der Regel mit festen Düsen 
ausgerüstet und haben außer den Hochleistungs- 
Hauptrudern vor den Düsen angeordnete Flan- 
kenruder, die eine bessere Manövrierfähigkeit 
bei Rückwärtsfahrt gewährleisten. Kleine 
Schubschiffe, vereinzelt auch große mit Mehr- 
motorenanlage, sind z. T. mit Ruderpropellern 
(Z-Antrieb), besonders flachgehende auch mit 
Wasserstrahlantrieben, ausgerüstet. Da Schub- 
schiffe überwiegend durchgehend im Mehr- 
schichtbetrieb eingesetzt sind, ist der Mecha- 
nisierungs- bzw. Automatisierungsgrad meist 
höher als bei Selbstfahrern. Das relativ kleine 
Schiff mit hoher Leistungskonzentration erfor- 
dert ferner besondere Maßnahmen zur Geräusch- 
dämmung und Körperschallisolierung, um die 
vorgeschriebenen Limite in Wohnblocks, Wirt- 
schaftsräumen und Steuerhaus einzuhalten. 

Schubprähme, die häufig einzeln befördert wer- 
den, haben meist Pontonform. Um integrierte, 
d. h. formschlüssige Verbände bilden zu können, 
wird häufig ein vertikaler Heckspiegel vorgese- 
hen; zur formschlüssigen Kupplung im Verband 
werden auch quaderförmige Prähme (Zwischen- 
sektionen) verwendet, die wegen ihres hohen 
Widerstands einzeln nur im Bugsierbetrieb ver- 
holt werden können. In der konstruktiven Kon- 
zeption unterscheiden sich Schubprähme kaum 
vom Motorgüterschiff. Auch hier dominiert der 
Zweihüllen-Einraum-Prahm, der jedoch in der 
Regel nur mit Lukendeck ausgerüstet wird, wenn 
feuchtigkeitsempfindliches Gut, wie Getreide, 
Kali u. a., gefahren wird. Die Kupplungseinrich- 
tung entspricht dem Schubschiff. Der Einsatz 
von Schubverbänden auf großen Binnenseen, 


Seewasserstraßen und Seestraßen stellt beson- - 


dere Anforderungen an die Kupplung; praktiziert 


werden sowohl absolut starre als auch Eigen-, 


bewegungen von Schubschiff und Prahm gestat- 
tende Systeme. Die Buganker können häufig vom 
Schubschiff aus gefiert werden. Bei Einsatz auf 
engen Wasserstraßen werden (vom Schubschiff 
fernbediente) passive oder auch aktive Bugruder 
benutzt, um die Manövrierfähigkeit des Ver- 
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bands zu erhöhen. Schubprähme sind weit- 
gehend auf bestimmte Ladungsgüter speziali- 
sıert. 

Glattdeckprähme sind für den Naßkies-, Con- 
tainer- und Schwerguttransport vorgesehen und 
z.T. für die Roll-on-Roll-off-Beladung ein- 
gerichtet. 

Tankprähme entsprechen inihrer Auslegungdem 
Motortankschiff. ; 
Eine besondere Kategorie bilden die auf speziel- 
len Trägerschiffen über See beförderten Prähme, 
die im Seehafen zu Wasser gelassen bzw. an Bord 
genommen werden. Am verbreitetsten sind die 
Systeme ‚‚LASH‘* (lighter aboard ships) und 
„Seabee‘‘. Der Effekt besteht in einer dra- 
stischen Verkürzung der Hafenliegezeit des 
Seeschiffs und in der Möglichkeit des Haus- 
Haus-Verkehrs, sofern Versender und Empfän- 
ger über Binnenwasserstraßenanschluß verfü- 
gen. 

Fahrgastschiffe weisen eine große Typenvielfalt 
auf. Nach der Reisedauer können unterschieden 
werden: Fahrgastschiffe für den Nah-, insbeson- 
dere Fährverkehr (in der Regel ohne Restaura- 
tion und sanitäre Anlagen), Fahrgastschiffe für 
den Tagesausflugs- und -linienverkehr (mit mehr 
oder weniger umfangreichen gastronomischen 
Einrichtungen) und Kabinenschiffe für den 
Langstrecken- und Touristenverkehr. Nach der 
Art der Fortbewegung unterteilt man in Ver- 
drängungsschiffe, Tragflächenboote und Bo- 
deneffektfahrzeuge. 

Verdrängungsschiffe tauchen den gesamten 
Schiffskörper bis zur Konstruktionswasserlinie 
ein. Sie stellen die konventionellen Fahrgast- 
schiffe dar, die Dienstgeschwindigkeiten zwi- 
schen 15 und 25 km/h erreichen. Der Antrieb 
ist meist als Schraubenantrieb, auf Strömen mit 
häufig geringer Wasserführung auch als Seiten- 
radantrieb ausgeführt. 

Tragflächenboote werden durch den dyna- 
mischen Auftrieb an Tragflächen, die vorn und 
hinten unter dem Schiffsboden angebracht sind, 
aus dem Wasser gehoben (Tafel 64). Das Schiff‘ 
gleitet auf den Tragflächen über das Wasser und 
erreicht Geschwindigkeiten von =50 bis 
120 km/h. 

Bodeneffektfahrzeuge (Luftkissenschiffe, Ta- 
fel 64) schweben auf einem‘ von einem Gebläse 
erzeugten Luftpolster = 0,2 bis 0,5 m über dem 
Wasser (oder dem Land). Da der Wasserwider- 
stand völlig ausgeschaltet wird, erreichen Luft- 
kissenschiffe Geschwindigkeiten bis 150 km/h. 
Den Vortrieb erhalten sie von Luftschrauben, die 
Steuerung durch Leitwerke (vgl. 16.4.3.). 
Binnenwasserstraßen sind alle schiffbaren Fluß- 
läufe, Kanäle und Binnenseen, soweit diese von 
der Schiffahrt genutzt werden. Die Grenze zwi- 
schen Binnen- und Seewasserstraßen in Fluß- 
mündungsgebieten, die ‚‚Seegrenze‘‘, wird ge- 
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setzlich festgelegt; sie ist von Bedeutung, weil 
auf Binnenwasserstraßen andere Verkehrsvor- 
schriften gelten als auf Seewasserstraßen. So wie 
Seeschiffe auf großen Strömen tief ins Binnen- 
land fahren, können auch Binnenschiffe ent- 
sprechender Klasse in begrenztem Umfang auf 
Seewasserstraßen verkehren. 

Da es kein allgemeingültiges Kriterium der 
Schiffbarkeit gibt und die Zuordnung von Was- 
serläufen zur Kategorie der (schiffbaren) Was- 
serstraßen regional unterschiedlich erfolgt — 
häufig werden in der Statistik auch Begriffe, wie 
„dem allgemeinen Verkehr dienende Wasser- 
straßen‘* oder ‚‚regelmäßig benutzte Wasserstra- 
Ben‘‘, verwendet —, ist der übernationale Ver- 
gleich nicht klassifizierter Wasserstraßennetze 
problematisch. 

Unterschieden werden natürliche und künstliche 
Binnenwasserstraßen, je nachdem, ob der Was- 
serweg als Fluß oder Binnensee von Natur 
gegeben ist oder ob er als Kanal erbaut wurde. 


Nur wenige große Ströme und Seen gestatten 
ohne menschlichen Eingriff eine ungehinderte 
Schiffahrt. In der Regel bedürfen sie zwecks 
Gewährleistung günstiger und stabiler Schiff- 
fahrtsbedingungen 

— der Beseitigung bzw. Minderung verkehrs- 
feindlicher Engstellen, Untiefen, Geschiebeabla- 
gerungen uSW., 

— bei unzureichender Wasserführung der Lauf- 
regelung, häufig im Zusammenhang mit einer 
Bereitstellung von Zuschußwasser aus Talsper- 
ren, 

— 2. T. der Stauregelung oder Kanalisierung 
mittels Einbau von Stauhaltungen, wie Wehre 
und Schleusen. 

Im Gegensatz zu begrenzten und lokalisierten 
Maßnahmen zur Verbesserung der Schiffahrts- 
bedingungen betreffen Laufregelung — Beseiti- 
gung von Stromspaltungen, Ausführung von 
Durchstichen, Abflachung von Krümmungsra- 
dien, Verbauen von Übertiefen, Beseitigung von 
Mindertiefen durch Baggerungen, Errichten von 
Längs- und Querbauten, wie Dämmen, Deck- 
und Leitwerken, Buhnen usw. — und Staurege- 

















„ Tab. 16.3.3-4 Natürliche Wasserstraßen Europas 
2 Wasser- Abschnitt Länge  Ausbauart Anzahl der 
# straße in km Staustufen 
Donau Sulina-Galafi (Mündungsgebiet) 150 für Seeschiffe - 
Galafi-Turnu Severin (Unterlauf) 780 teilreguliert - 
Turnu Severin-Moldowa Veche 119 teilkanalisiert I 
Moldowa Veche-Gönyü (Mittellauf) 742 teilreguliert = 
Gönyü-Regensburg (Oberlauf) 588 teilkanalisiert 4 
Rhein Hock van Holland—Bonn (Niederrhein) 375 reguliert _ 
Bonn-Bingen (Mittelrhein) 127 reguliert _ 
Bingen—Basel (Oberrhein) 360 teilkanalisiert 8 
Basel—-Rheinfelden (Hochrhein) 20 teilkanalisiert 2 
-  Rheinfelden-Konstanz (Hochrhein) 148 Ausbau geplant 6 
Elbe Brunsbüttelkoog—Hamburg 72 für Seeschiffe - 
Hamburg-Grenze DDR/ESSR 623 reguliert 1 
Grenze DDR/CSSR-Kolin 191 kanalisiert 20 3 
Oder Mündung-Szczecin 36 für Seeschiffe _ 
Szczecin-Kostrzyn 120 reguliert _ 
Kostrzyn-Brzeg Dolny 330 reguliert -_ 
Brzeg-Dolny-Kozle 168 kanalisiert r 23 
Kozle-Racıbörz 46 reguliert - 
Tab. 16.3.3—-5 Klasseneinteilung der Binnenwasserstraßen 
Klasse befahrbar für entspricht dem kon- Trag- L B un Hfix empfohlene Ab- 
Schiffe mit einer ventionellen Schiffs- fähig- messungen für 
Tragfähigkeit int typ auf europäischen keit Schubverbände 
von +++ bis Wasserstraßen int in m in m inm inm L:Binm 
er 
0 50---< 250 = = = "oe = = _ 
I 250---< 40 Peninche 300 38,50 5,00 2,20 3,55 - 
u 400° +< 650 Kempenaar 600 50,00 6,60 2,50 4,20 135; 12 
148; 11 
1 650: +-<1000 Dortmund-Ems-Kanal- 1000 67,00 8,20 2,50 3,95 200; 11,4 
Kahn 200; 22,8 
IV 1000: ++<1500 Rhein-Herne-Kanal- 1350 80,00 9,50 2,50 4,40 200; 11,4- 
Kahn 200; 22,8 
v 1500: ++<3000 großer Rhein-Kahn 2000 95,00 11,50 2,70 6,70 230; 23 
230; 28 
vi 23000 - = _ - -_ - - 230; 28 a 








lung größerer Abschnitte bzw. auch den gesam- 
ten Strom (vel. 15.10.5., 15.10.6.). 

Die bedeutendsten, mehrere Länder durch- 
strömende bzw. tangierende natürlichen Binnen- 
wasserstraßen Europas sind, in der Reihenfolge 
ihrer schiffbaren Länge, Donau, Rhein, Elbe und 
Oder (Tab. 16.3.3-4). N 
Binnenschiffahrtskanäle dienen der Verbindun 
natürlicher Wasserstraßen miteinander oder der 
regionalen Erschließung von Gebieten mit gro- 
Bem Verkehrsbedarf für die Binnenschiffahrt. 
Unterschieden werden Scheitel-, Seiten- und 
Stichkanäle. Scheitelkanäle überwinden die 
Wasserscheide zwischen 2 Stromgebieten, 
wobei die höchste Haltung als Scheitelhaltung 
bezeichnet wird. Von dieser führen Schleusen- 
treppen oder auch durch Schiffshebewerke ver- 
bundene Haltungen bis zur Einmündung in die 
natürlichen Wasserstraßen. Seitenkanäle folgen 
dem Lauf eines Flusses auf der Talsohle oder auf 
einem benachbarten Höhenrücken. Sie bieten 
häufig eine verkehrstechnisch und wirtschaftlich 
vorteilhafte Alternative zur Lauf- oder Staurege- 
lung des Flusses. Stichkanäle schließen in der 
Regel ein unweit einer vorhandenen Wasser- 
straße gelegenes Verkehrsaufkommensgebiet an 
diese an. 

Die Bestrebungen um die Schaffung eines weit- 
räumigen WasserstraßennetzeS erforderten so- 
wohl für die Staaten des RGW als auch die 
westeuropäischen Staaten eine Klasseneintei- 
lung der Binnenwasserstraßen als Ordnungs- 
system sowie die Erarbeitung von Normativen 
für den Ausbau aller Wasserstraßen von inter- 
nationaler Bedeutung (Tab. 16.3.3-5). Diese 
müssen der Klasse IV entsprechen, also für 
Schiffe mit einer Tragfähigkeit = 3000 t befahr- 
bar sein. Bei der Projektierung neuer Wasser- 
straßen sollen die Sohlenbreite bei einer mittleren 
nutzbaren Fahrwassertiefe von 3,50 m minde- 
stens 28 m und die lichte Brückenhöhe über 
HSW (höchster schiffbarer Wasserstand) minde- 
stens 5,25 m betragen. Als nutzbare Mindest- 
abmessungen der Schleusenkammern werden 
85 m x 12 m gefordert. 

Binnenhäfen haben als Verkehrsknotenpunkte 
vielfältige Aufgaben, die von der wirtschaft- 
lichen und räumlichen Struktur des engeren und 
weiteren Hinterlands und den Verkehrsbedürf- 
nissen bestimmt werden. Historisch sind 
3 Haupttypen von Binnenhäfen entstanden: der 
Umschlag- und Durchgangshafen im kombinier- 
ten Verkehr (Binnenschiffahrt-Eisenbahn bzw. 
Kraftverkehr), der Handels- und Versorgungs- 
hafen und der Werkhafen, der ausschließlich den 
Verkehrsbedürfnissen eines Betriebs dient. Da- 
neben gibt es kleinere Ladestellen zur Befriedi- 
gung lokaler oder saisonbedingter Umschlags- 
bedürfnisse. 

Öffentliche Häfen erfüllen meist 3 Funktionen: 
Umschlag, Lagerei und Hafenbahnbetrieb. Beim 
Umschlag werden der direkte Umschlag zwi- 
schen Schiffeinerseits und Waggon, LKW, Schiff 
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andererseits und der indirekte Umschlag, bei 
dem das Transportgut im Hafen zwischengela- 
gert wird, unterschieden. Neben dem sog. Was- 
serumschlag (über Kaikante), spielt in vielen 
Häfen der Landumschlag zwischen Waggon bzw. 
LKW und Lager eine große Rolle. Insbeson- 
dere in den Handels- und Versorgungshäfen, 
z. B. Magdeburg, werden häufig zahlreiche Indu- 
striebetriebe über die Hafenbahn bedient. 
Anlage und Ausrüstung der Binnenhäfen richten 
sich nach den Aufgaben. Je spezieller die Um- 
schlagaufgaben, desto spezialisierter kann auch 
die technische Ausrüstung sein. So werden bei 
massenhaftem Umschlag Waggon-Schiff Wag- 
gonkipp- (vgl. 16.1.7.) bzw. Bandanlagen in Ver- 
bindung mit Selbstentladewaggons eingesetzt. 
Der Umschlag von Getreide und staubförmigem 
Gut erfolgt in der Regel mittels pneumatischer 
Förderanlagen (vgl. 10.3.2.), Erdöl oder anderes 
flüssiges Gut wird über Rohrleitungen um- 
geschlagen. 

Bei universellen Umschlagaufgaben ist der elek- 
trisch betriebene Portalkran mit einer Tragkraft 
von 30 bis 100 KN, in Sonderfällen auch bis zu 
300 KN, mit Wipp- oder Verstellausleger für 20 
bis 30 m Ausladung das wirtschaftlichste Mehr- 
zweckgerät. Bauart und Größe der Krane werden 
bestimmt durch 
— Umschlagart 
Schiff usw.), 

— Umschlagtechnologie (Einsatz von Zusatz- 
geräten, wie Trichter bzw. Bunker und För- 
derbänder), > 

— Größe der abzufertigenden Schiffe, 


(Schiff-Lager/Waggon/LKW/ 


— Art (Greifer- bzw. Hakengut) und Menge des 5 


Umschlagguts, . 

— bauliche Gegebenheiten (Böschung, La- 
destraße, Belastbarkeit der Kais usw.). 
Daneben werden, vorrangig im Landumschlag, 
Raupen- und Eisenbahndrehkrane sowie auch 
andere Mobilkrane eingesetzt (vgl. 10.6.2.). 


16.4. Luftfahrttechnik — Luftverkehr 


16.4.1. Luftfahrzeuge 


Luftfahrzeuge sind Fahrzeuge, die sich innerhalb 
der Lufthülle der Erde in einem Höhenbereich 
von =5 m bis 50 km bewegen. Sie können nach 
der Art der Auftriebserzeugung (Abb. 16.4.1-1), 
dem Verwendungszweck, der Bauweise oder der 
Antriebsart systematisiert werden. 

Verkehrs- und Transportflugzeuge ermöglichen 
den sicheren und schnellen Transport von Perso- 
nen und Gütern über Entfernungen bis zu 
10% km. Bei den gegenwärtig größten Typen wird 
eine Kapazität von nahezu 500 Passagieren oder 
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100 t Nutzlast erreicht. Die Abflugmasse erreicht 
350t. Die Reiseflughöhe für Unterschallflug- 
zeuge liegt bei II km, die Reisegeschwindigkeit 
zwischen 800 und 900 km/h. Verkehrs- und 
Transportflugzeuge besitzen moderne Naviga- 
tions- und Klimaanlagen, Flugregler und lei- 
stungsfähige Antriebsanlagen. Für ihren ökono- 
mischen Einsatz sind umfangreiche Bodenan- 
lagen und organisatorische Vorbereitungen er- 
forderlich (vgl. 16.4.5.). Entsprechend ihrer 
konstruktiven Auslegung für eine bestimmte 
Reichweite kann man Verkehrs- und Transport- 
flugzeuge in 3 große Gruppen einteilen. 
Kurzstreckenflugzeuge für Entfernungen bis 
103 km sind kleine und mittelgroße Flugzeuge mit 
Kolbenmotoren (vgl. 2.6.2.), PTL-Triebwerken 
(vgl. 16.4.2.) oder Strahltriebwerken. Sie dienen 
sowohl als Zubringerflugzeuge für die großen 
interkontinentalen Flughäfen als auch als be- 
quemes und schnelles Verkehrsmittel zwischen 
benachbarten Großstädten, auf Linien also, die 
mit hoher Frequenz beflogen werden. Diese 
Flugzeuge zeichnen sich durch geringe Um- 
kehrzeiten (Zeit zwischen Landung und Start) bis 
zu 20 min aus. 

Mittelstreckenflugzeuge für Entfernungen von 
1000 bis 3000 km sind mittlere bis große Flug- 
zeuge mit PTL- oder Strahltriebwerken. Diese 
Flugzeuge stellen zahlenmäßig den Hauptanteil 
der Flotten dar. Gegenwärtig vollzieht sich bei 
dieser Kategorie der Übergang zum strahl- 
getriebenen Großraumflugzeug mit = 300 Pas- 
sagieren und hohem Reisekomfort. 
Langstreckenflugzeuge für Entfernungen von 
>3000 km sind große Flugzeuge, die nahezu 
ausschließlich mit 3 oder 4 mittleren bzw. großen 
Zweistromtriebwerken ausgerüstet sind. Sie 
werden für den internationalen und transkon- 
tinentalen Verkehr eingesetzt. Ihre Kapazität 
liegt zwischen 150 und 500 Passagieren. Zu den 
Langstreckenflugzeugen zählen auch die seit 
1976 in geringer Anzahl im Liniendienst stehen- 
den Überschallpassagierflugzeuge. Sie fliegen 
miteiner Reisegeschwindigkeit von = 2200 km/h 
und ermöglichen dadurch z. B. bei einem Trans- 
atlantikflug von Paris nach New York eine 
Verringerung der Flugzeit auf =3,5 Stunden. 


Bisher sind jedoch lediglich die sowjetische 
TU 144 (Tafel 67) und die britisch-französische 
Gemeinschaftsentwicklung ,,‚Concorde‘‘ in 
Dienst gestellt worden. Diese Flugzeuge haben 
einen um mehr als dreimal so hohen Brennstoff- 
verbrauch je Kilometer und Sitzplatz im Ver- 
gleich zu modernen Unterschallflugzeugen. Eine 
Vielzahl technischer, organisatorischer und 
ökonomischer Probleme beim rationellen Einsatz 
dieser Flugzeuge sind noch nicht endgültig ge- 
klärt. 

Verbindungs- und Geschäftsflugzeuge sind Flug- 
zeuge mit einer Abflugmasse von 5 bis 10 tund 
mittlerer Reichweite. Einzelne Typen ermögli- 
chen bereits eine Reichweite von über 5000 km. 
Sie sind mit 2 PTL- oder Strahltriebwerken, 
selten noch mit Kolbentriebwerken ausgerüstet. 
Sie können in der Regel bis zu 10 Passagiere 
befördern. ‚Ihre Instrumentierung und Ka- 
binenausrüstung entspricht der moderner Mit- 
telstreckenverkehrsflugzeuge. Sofern sie mit 
Strahltriebwerken, vorwiegend ZTL (vgl. 
16.4.2.), ausgerüstet sind, werden Reiseflug- 
höhen von 9 bis 11 km benutzt und Reise- 
geschwindigkeiten von 600 bis 800 km/h er- 
reicht. PTL-Flugzeuge dieser Kategorie fliegen 
mit 300 bis 500 km/h in 3 bis 8 km Höhe. Sie 
werden als Dienstflugzeuge leitender Mitarbeiter 
in Staat, Industrie und Armee sowie als Sanitäts- 
und Schulflugzeuge verwendet. Ihre Besatzung 
besteht in der Regel aus 2 Mann. 

Reise-, Sport- und Arbeitsflugzeuge haben eine 
Abflugmasse von = I bis 5t, sind mit I oder 
2 Triebwerken, vorwiegend Kolbentriebwerken, 
ausgerüstet und’ können bis zu 6 Passagiere be- 
fördern bzw. als Arbeitsflugzeug eine Nutzmasse 
bis zu 1,5t aufnehmen. Sie werden zur An- 
fängerausbildung, im Agrarflug (Tafel 67), 
Flugsport und Sanitätsflugwesen verwendet. Die 
Arbeits- bzw. Reiseflughöhe dieser Flugzeuge _ 
liegt zwischen 5 m und 3 km, ihre Geschwin- 
digkeit zwischen 100 und 300 km/h. Die für 
Wettkampfzwecke, z. B. höheren Kunstflug, 
konstruierten Sportflugzeuge sind einsitzig. Sie 
zeichnen sich durch ein besonders niedriges Mas- 
se-Leistung-Verhältnis (3,4 bis 4,5 kg/kW), ein 
großes zulässiges Lastvielfaches als Maß für die 
Festigkeit der Konstruktion (+ 10) und große 
Wendigkeit aus. Reise- und Sportflugzeuge sol- 
len vor allem geringe Ansprüche bezüglich Be- 
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dienung und Wartung haben. Bei Agrarflugzeu- 
gen wird großer Wert auf eine kurze Start- und 
Landestrecke bei hoher Nutzlast gelegt. Sie 
sollen besonders robust und korrosionsunemp- 
findlich sein. 

Segelflugzeuge und Motorsegler. Segelflugzeuge 
sind vorwiegend in Holz- oder Kunststoffbau- 
weise ausgeführte, motorlose, ein- oder zweisit- 
zige Flugzeuge. Ihre Flugmasse liegt zwischen 
300 und 600 kg. Das Verhältnis von Flugmasse 
und Tragflügelfläche liegt zwischen 20 und 
40 kg/m?, die Tragflügelstreckung, das Quadrat 
der Spannweite bezogen auf die Tragflügelflä- 
che, liegt zwischen 20 und 30 und ist damit um 
ein vielfaches größer als bei allen anderen Flug- 
zeugkategorien. Segelflugzeuge erhalten ihre 
Antriebskraft durch die in Bahnrichtung wei- 
sende Komponente der Gewichtskraft. Daraus 
ergibt sich, daß Segelflugzeuge immer relativ 
zu der sie umgebenden Luft abwärts gleiten. 
Wenn die Luft in Aufwindgebieten schneller 
steigt als das Segelflugzeug sinkt, kann es absolut 
an Höhe gewinnen. Aus diesem Grunde soll die 
aerodynamische Qualität, das Verhältnis von 
Auftrieb und Widerstand, möglichst groß und die 
Sinkgeschwindigkeit möglichst klein sein. Hoch- 
leistungssegelflugzeuge erreichen eine aerodyna- 
'mische Qualität von mehr als 45 und eine Sink- 
geschwindigkeit von weniger als 0,50 m/s. Mit 
solchen Flugzeugen sind bereits über 1600 km im 
freien Streckenflug bewältigt worden. Die mit 
Segelflugzeugen bisher größte erreichte Höhe 
liegt über 14 km. Der Start der Segelflugzeuge 
geschieht mit Hilfe einer Motorwinde oder eines 
Schleppflugzeugs. Um Segelflugzeuge von der- 
artigen Starthilfen unabhängig zu machen, ist in 
jüngster Zeit die Kategorie der Motorsegler 
entstanden. Das sind eigenstartfähige Flugzeuge 
mit hoher aerodynamischer Qualität und Trag- 
flügelstreckung, die Start und Steigflug auf eine 
bestimmte Höhe mit Motorkraft durchführen 
und danach mit abgeschaltetem Triebwerk als 
Segelflugzeug geflogen werden. 

Jagdflugzeuge sind ein- oder zweimotorige und 
ein- oder zweisitzige Strahlflugzeuge mit einer 
Abflugmasse von 5bis 30 t (Tafel 66). Sie werden 
sowohl als Jagdflugzeuge als auch als Jagdbom- 
ber eingesetzt und zeichnen sich durch starke 
Bewaffnung, hohe Gefechtsbereitschaft, hohe 
Steigleistung (bis 250 m/s in Bodennähe) und eine 
Maximalgeschwindigkeit (bis zu einer Machzahl 
M = 3) sowie eine Dienstgipfelhöhe bis zu 30 km 
aus. Das Verhältnis von Startmasse zu Trag- 
flügelfläche erreicht häufig Werte von über 
500 kg/m?, das von Schub zu Startmasse häufig 
nahezu 10 N/kg. Die Bewaffnung besteht aus 
mehreren Maschinenkanonen mit einem Kaliber 
bis zu 37 mm sowie aus Raketen und Bomben. 
Eine umfangreiche komplizierte elektronische 
Ausrüstung für die Feuerleitung, Navigation, 
Flugzeugführung und Freund-Feind-Erkennung 
sowie eine leistungsfähige Antriebsanlage u. a. 
Ausrüstungen erfordern eine umfangreiche Bo- 
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denorganisation. Um den Geschwindigkeits- 
bereich zu erweitern, werden Jagdflugzeuge mit 
veränderlicher Tragflügelgeometrie (Schwenk- 
flügler, vgl. 16.4.3.) oder mit Kurz- bzw. Senk- 
rechtstarteigenschaften entwickelt. Bei diesen 
Flugzeugen werden besonders hohe Anforderun- 
gen an die Steuer- und Regeleinrichtungen für die 
Tragflügel bzw. für die Antriebsanlage gestellt. 
Bombenflugzeuge sind mittlere bis große zwei-, 
vier- oder achtmotorige Flugzeuge zum Trans- 
port von Raketen und Abwurfwaffen. Es werden 
vorwiegend Strahltriebwerke, in Einzelfällen 
noch PTL-Triebwerke, benutzt. Der Geschwin- 
digkeitsbereich reicht von hoher Unterschall- 
geschwindigkeit bis zu zweifacher Schall- 
geschwindigkeit. Die maximale Abflugmasse 
beträgt 20 bis 60 t bei taktischen und 70 bis 250 t 
bei strategischen Bombenflugzeugen. Die 
Flächenbelastung erreicht in Einzelfällen nahezu 
600 kg/m?. Die Besatzung besteht aus 2 bis 
3 Mann bei taktischen Bombenflugzeugen und 
Jagdbombern und aus 2 bis 8 Mann bei strate-' 
gischen Bombern. Die Waffenzuladung strategi- 
scher Bomber beträgt bis zu 35 t, ihre Reichweite 
ohne Luftbetankung bis zu 16000 km. Die prak- 
tische Gipfelhöhe liegt bei einzelnen Typen be- 
reits bei 20 km. Bombenflugzeuge haben eine 
umfangreiche elektronische Ausrüstung, zZ. B. 
Funkmeßanlagen zur Zielsuche und Ortung an- 
greifender Jagdflugzeuge, radargesteuerte Ab- 
wehrbewaffnung, Anlagen zur Störung der geg- 
nerischen Funkmeßaufklärung und zur Lenkung 
der eigenen Raketenbewaffnung. Weiterhin sind 
automatische Flugregler und in vielen Fällen 
Trägheitsnavigationsanlagen vorhanden. Alle 
modernen Bombenflugzeuge sind als Kernwaf- 
fenträger geeignet. 

Hubschrauber gehören zur Kategorie der Dreh- 
flügler (Abb. 16.4.1-2). Der notwendige Auftrieb 
wird durch eine Tragschraube erzeugt. Für die 
Auftriebserzeugung ist bei einem Drehflügler 
eine wesentlich höhere Antriebsleistung erfor- 
derlich als bei einem Starrflügler. Aus diesem 
Grunde ist die mit Hubschraubern erreichbare 
Geschwindigkeit, Reichweite und Nutzlast gerin- 
ger als bei konventionellen Flugzeugen mit ver- 
gleichbarer Antriebsleistung. Dennoch hat sich 
der Hubschrauber aufgrund seiner guten Ma- 
növrierbarkeit im zivilen und besonders im mi- 
litärischen Bereich breite Anwendungsgebiete 
erobert. Er wird eingesetzt im Agrar- und Sani- 
tätsflug, für den kartografischen Dienst, für 
Montage- (Tafel 66) und Transportzwecke sowie 
für den Zubringerverkehr zu großen Flughäfen. 
Im militärischen Bereich dient der Hubschrauber 
zur Lösung von Transport- und Aufklärungs- 
aufgaben und in jüngster Zeit auch direkt zur 
Lösung von dGefechtsaufgaben, z.B. der 
Panzerabwehr. Hubschrauber sind je nach Größe 
mit 1 oder 2 Gasturbinen (in Einzelfällen bis 4) 
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ausgerüstet, kleinere Maschinen haben Kol- 
bentriebwerke. Sie haben weiterhin eine voll- 
ständige Instrumentenflugausrüstung und ent- 
sprechend ihrer Aufgabe eine umfangreiche 
Spezialausrüstung, z. B. Bordwinden, Lastauf- 
hängevorrichtungen, Starteinrichtungen für Ra- 
keten usw. Die Reisegeschwindigkeit mittlerer 
Hubschrauber liegt bei 200 km/h, ihre Reich- 
weite ist in der Regel kleiner als 500 km. Der. Z. 
größte Hubschrauber der Welt, die MI 12 
(UdSSR), erreicht eine Abflugmasse von 105 t 
und eine maximale Zuladung von 40 t. 

Ballone und Luftschiffe sind Luftfahrzeuge mit 
statischem Auftrieb. Sie schweben in der Höhe, 
in der die Masse der von ihnen verdrängten Luft 
gleich ihrer Eigenmasse ist. Verringert sich die 
Eigenmasse, so überwiegt vorübergehend der 
Auftrieb, und die Höhe vergrößert sich so lange, 
bis aufgrund der geringeren Luftdichte wieder 
Gleichgewicht zwischen Gewichtskraft und Auf- 
trieb herrscht. Zur Erzeugung des notwendigen 
Auftriebs ist ein großer, mit Traggas (leichter als 
Luft) gefüllter Verdrängungskörper notwendig. 


Mit I m? Wasserstoff kann in Bodennähe eine , 


Auftriebskraft von = 11 N und mit I m? Helium 
eine von 10 N erzeugt werden. 

Ballone sind ungelenkte Luftfahrzeuge ohne 
Antrieb. Gegenwärtig dienen sie als Sportgeräte 
und zu wissenschaftlichen Zwecken. 
Luftschiffe sind lenkbare Luftfahrzeuge mit 
Antrieb. Zwischen den beiden Weltkriegen wur- 
den Luftschiffe zur Personenbeförderung, vor 
allem im transatlantischen Verkehr, mit Reise- 
geschwindigkeiten bis 130 km/h eingesetzt. 
Eines der fortgeschrittensten Fahrzeuge dieser 
Kategorie war das 1936 in Dienst gestellte LZ 129 
mit einer Länge von 245 m, einem Traggasvolu- 
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men von 200000 m? und einer Antriebsleistung 
von 3090 kW, die von 4 Dieselmotoren erzeugt 
wurde. Die Reichweite betrug bis zu 16000 km 
bei einer Fahrtdauer von 140 Stunden. Vorberei- 
tung und Ausbruch des zweiten Weltkrieges 
verhinderten leider die weitere Entwicklung 
dieser Fahrzeuge. 

Gegenwärtig werden Untersuchungen durch- 
geführt, dem Luftschiff als Funk- und Fern- 
sehrelaisstation, als Träger von Reklameleucht- 
schriften und als Langstrecken-Schwerlast- 
transportmittel neue Einsatzgebiete zu erschlie- 
Ben. Eine wichtige Voraussetzung ist die preis- 
günstige Produktion großer Mengen Helium als 
Traggas, die Entwicklung ökonomischer Ver- 
fahren der Auftriebsregelung und die ökonomi- 
sche Unterbringung bzw. Verankerung der Fahr- 
zeuge. 


16.4.2. Luftfahrzeugantriebe 


Wirkungsprinzip und Systematik. Im Ge- 
gensatz zu Straßen- und Schienenfahrzeugen, 
deren Antrieb durch eine kraftschlüssige Ver- 
bindung der Antriebsräder mit ihrer Unterlage 
zustande kommt, beruht das Wirkungsprinzip 
der Luftfahrzeugantriebe auf dem Impulssatz. 
Von der Antriebsanlage wird eine bestimmte 
Luftmasse erfaßt und entgegen der beabsichtig- 
ten Bewegungsrichtung beschleunigt. Die dabei 
entstehende Schubkraft F, zur Beschleunigung 
des Luftfahrzeugs, zur Überwindung der Wider- 
stände, insbesondere des Luftwiderstands, oder 
zum Heben und Tragen des Luftfahrzeugs (bei 
Hubschraubern und Senkrechtsstartern) ergibt 
sich aus F, = m(c — v) (m = Massestrom von 
Luft und Brennstoff, c = Strahlgeschwindigkeit, 
v = Fluggeschwindigkeit des Luftfahrzeugs). 
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Die Beschleunigung der Luft- oder Gasmasse 
kann erfolgen durch: 1. Luft- bzw. Trag- 
schraube, 2. Luftschraube und Gasturbinen- 
triebwerk, 3. Gasturbinentriebwerk, 4. Stau- 
strahl- oder Pulsotriebwerk, 5. Raketentrieb- 
werk (Abb. 16.4.2-1). 

Einschließlich der Antriebe von Flugmodellen 
existieren gegenwärtig Luftfahrzeugantriebe in 
dem Leistungsbereich von 0,1 bis 10° kW. Sie 
arbeiten in einem Geschwindigkeitsbereich von 
0 bis 3000 km/h und in einem Höhenbereich von 
0 bis 30 km, jeweils ohne Berücksichtigung von 
Raketen. Als Triebwerke für Luftfahrzeug- 
antriebsanlagen kommen ausschließlich Wär- 
mekraftmaschinen in Frage. Sie sollen bei größ- 
ter Zuverlässigkeit einen hohen Wirkungsgrad 
und ein hohes Leistungs-Masse-Verhältnis 
haben. Dabei spielt die Zuverlässigkeit der 
Flugzeugtriebwerke eine besondere Rolle, da in 
keinem anderen Zweig des Verkehrswesens die 
Sicherheit in so starkem Maße von der Zuverläs- 
sigkeit der Antriebsanlage abhängt wie in der 
Luftfahrt. 

Verdichterlose Strahl- und Raketentriebwerke 
werden in der Luftfahrt nur in Sonderfällen 
eingesetzt 

Luftschrauben gehören zu den Strömungsarbeits- 
maschinen. Die Luftschraube wandelt das Dreh- 
moment eines Kolben- oder Gasturbinentrieb- 
werks in eine Schubkraft um. Es werden Zwei-, 
Drei- und Vierblattluftschrauben in Holz- oder 
Metallbauweise verwendet. Für Triebwerke bis 
zu einer Startleistung von = 100 kW werden 
häufig starre, direktangetriebene Zweiblattluft- 
schrauben in Holz- oder Kunststoffbauweise 
angewendet. Bei größeren Leistungen kommen 
automatische Zwei- oder Dreiblattluftschrauben 
mit vorwählbarer, konstanter Drehzahl zum Ein- 
satz. Für Triebwerke ab = 10? kW werden vor- 
wiegend Vierblattluftschrauben in Metallbau- 
weise verwendet. Diese Luftschrauben haben 
eine Vielzahl von Sondereinrichtungen, die zur 
Erhöhung der Sicherheit und zur Verbesserung 
des Betriebsverhaltens dienen, wie z. B. Dreh- 
zahlregeleinrichtung, Enteisungs-, Segelstel- 
lungsanlage, Arretierungseinrichtungen für die 
Blätter. Bei Verstelluftschrauben können die 
Blätter während des Fluges um die Längsachse 
verdreht werden. Dadurch ist ein Anpassen an 
die Flugbedingungen möglich und der Wirkungs- 
grad wird verbessert. Die Verstelluftschraube 
ermöglicht einen höheren Startschub und da- 
durch geringere Startstrecke, größere Schub- 
reserve und dadurch größere Steiggeschwindig- 
keit sowie größere Höchstgeschwindigkeit. 
Wichtige Kennwerte einer Luftschraube sind 
Schub und Wirkungsgrad sowie die Abhängigkeit 
dieser Größen von der Fluggeschwindigkeit für 
eine bestimmte Drehzahl und Leistung. Der 
Schub ist bei Standbetrieb am größten, mit 
wachsender Fluggeschwindigkeit wird er gerin- 
ger. Der spezifische Standschub moderner Luft- 
schrauben liegt zwischen 30 N/kW Triebwerks- 
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Abb. 16.4.2-1 Grundarten der Schuberzeugung 


leistung bei Luftschrauben für Fluggeschwindig- 
keiten bis = 200 km/h und 15 N/kW bei Luft- 
schrauben für Fluggeschwindigkeiten zwischen 
500 und 700 km/h. 

Der Wirkungsgrad einer Luftschraube ist das 
Verhältnis von abgegebener Leistung (Schub x 
Fluggeschwindigkeit) zu aufgenommener Trieb- 
werksleistung. Er ist beim Standlauf =0 und 
erreicht im Bestpunkt =80%. Bei Auslegungs- 
geschwindigkeiten über 700 km/h sinkt der er- 
reichbare Bestwert mit zunehmender Geschwin- 
digkeit ab. 

Kolbentriebwerke gibt es bis zu einer Leistung 
von = 2500 kW. Es sind große 18- oder 28-Zy- 
linder-Triebwerke mit einem Hubvolumen bis zu 
71,6 dm?. Ihre Masse (ohne Luftschraube) be- 


trägt bis zu 1,7 t. Bei Flugzeugneuentwicklungen. 


werden jetzt jedoch für Leistungen über 500 kW 
ausschließlich Gasturbinentriebwerke verwen- 
det. Die gegenwärtig wichtige Kategorie der 
Kolbentriebwerke bis = 500 kW wird verwendet 
für Sport-, Reise-, Übungs-, Sanitäts-, Ge- 
schäfts-, Arbeitsflugzeuge, Kleinhubschrauber, 
Spezialflugzeuge des Motorkunstflugs und Mo- 
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torsegler.-Es werden ausschließlich luftgekühlte 
Viertakt-Ottomotoren (vgl. 2.6.2.) verwendet. 
Triebwerke für Motorsegler mit Leistungen von 
20 bis 60 kW sind häufig von luftgekühlten 
PKW-Motoren abgeleitet. Das Zylindervolumen 
der Kolbentriebwerke zwischen 80 und 500 KW 
liegt zwischen I und 2 dm? bei Zylinderzahlen 
von 4 bis 9. Für die Zylinderanordnung werden 


Reihen- (4 und 6 Zylinder), Boxer- (4, 6 und, 


8 Zylinder) und Sternanordnung (5, 7 und 9 Zy- 
linder) bevorzugt. Es werden sowohl aufgela- 
dene (mechanische Aufladung) als auch nicht 
aufgeladene Triebwerke eingesetzt. Einfache 
Triebwerke sind mit Vergaser ausgerüstet, auf- 
wendigere mit Brennstoffeinspritzung. Es gibt 
Triebwerke mit direkt von der Kurbelwelle an- 
getriebener Luftschraube und auch solche, bei 
dene der Antrieb der Luftschraube über ein 
Zwischengetriebe erfolgt. Die Startdrehzahlen 
liegen zwischen 2200 und 3200 U/min, die Ver- 
dichtungsverhältnisse zwischen 6 und 8. Bei 
aufgeladenen Triebwerken (Triebwerke mit Vor- 
verdichtung) werden bei Startleistung La- 
dedrücke von 107 bis 133 kPa (800 bis 1000 Torr) 
angewendet. Das Leistungs-Masse-Verhältnis 
liegt bei 1 kW/kg und das Leistungs-Hubvolu- 
men-Verhältnis zwischen 20 und 35 kW/dm?. 
Häufig existieren von einem Grundmuster eines 
Triebwerks eine Vielzahl von Varianten, die sich 
durch unterschiedliche Leistung und Ausrüstung 
unterscheiden, z. B. zusätzliches Kühlgebläse 
und Getriebe für den Hubschrauberantrieb, Luft- 
schraubengetriebe, Brennstoffeinspritzung und 
Drehzahlregler usw. Weiterhin haben sie unter- 
schiedliche Verdichtungsverhältnisse, Steuer- 
zeiten, Zündeinstellungen und Drehzahlen. Zum 
Anlassen werden elektrische oder Preßluftanlas- 
ser benutzt. Für die Erzeugung der Zündspan- 
nung kommen ausschließlich 2 unabhängig von- 
einander arbeitende Zündmagnete in Frage. Der 
Anlaßvorgang wird durch eine Batteriezündung 
(Anlaßsummerzündung) unterstützt. Flugmoto- 
ren zeichnen sich im allgemeinen durch beson- 
dere Sorgfalt in Konstruktion und Fertigung aus. 
Im Resultat dessen ist die Betriebszuverlässig- 
keit der Kolbenflugmotoren trotz hoher mittlerer 
Belastung deutlich größer als bei Fahrzeug- 
motoren der gleichen Leistungsklasse. Das Be- 
triebsverhalten eines Kolbentriebwerks wird im 
wesentlichen durch Drosselhebelstellung, Dreh- 
zahl und Flughöhe bestimmt. 
Gasturbinentriebwerke arbeiten nach dem Joule- 
Prozeß. Sie bestehen aus einem „‚Gaserzeuger‘“ 
und einem „‚Schubwandler‘‘. Der Gaserzeuger, 
bestehend aus Verdichter, Brennkammer und 
Turbine zum Antrieb des Verdichters, er- 


zeugt ein Arbeitsgas von hoher Temperatur , 


(vgl. 2.6.3.). Bei Strahltriebwerken wird die- 
ses Arbeitsgas in der als Schubv’andler arbeiten- 
den Schubdüse entspannt und auf eine hohe 





Geschwindigkeit beschleunigt. Bei Gasturbinen- 
triebwerken, die eine Wellenleistung abgeben, 
z. B. Hubschrauberturbinen, wird das Arbeits- , 
gas nicht in einer Schubdüse, sondern in weiteren 
Turbinenstufen entspannt. Die von diesen Tur- 
binenstufen (Nutzleistungsturbine) erzeugte 
Wellenleistung wird über mehrstufige Getriebe 
zur Tragschraube geleitet. Bei den Propeller- 
turbinen-Luftstrahltriebwerken (PTL) und auch 
den Zweistromturbinen-Luftstrahltriebwerken 
(ZTL) wird das Arbeitsgas in der Nutzleistungs- 
turbine nur teilweise entspannt (bei PTL =90%, 
bei ZTL 40 bis80%). Die erzeugte Wellenleistung 
wird bei PTL zum Antrieb der Luftschraube und 
bei ZTL zum Antrieb des Bläsers verwendet. Die 
restliche Entspannung findet sowohl bei PTL als 
auch bei ZTL in der Schubdüse statt. Gasturbi- 
nentriebwerke zeichnen sich im Vergleich mit 
Kolbentriebwerken durch ein deutlich höheres 
Leistungs-Masse-Verhältnis und Leistungs- 


Raum-Verhältnis aus. Sie haben in der Regeleine 





Einwellen-Propellerturbine mit Axial- 
verdichter (single-shaft turboprop) 





Zweiwellen-Propellerturbine 
(twin-shoft turboprop) 





Zweiwellen -Doppelverdichter- 
Propellerturbine 
(hvo-spool turboprop) 


Abb. 16.4.2-2 Grundsätzliche Konstruktions- 
schemen von PTL 3 
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Einwellen -Strahlturbine mit Axialverdichter 
(stroight jet) 





Zweiwellen- oder Doppelverdichter-Strohlturbine 
(two-spool jet) 


Abb. 16.4.2-3 Grundsätzliche Konstruktions- 
schemen von ETL 


höhere Zuverlässigkeit und Lebensdauer und 
verarbeiten weniger feuergefährliche Brenn- 
stoffe. Die Betriebsbereitschaft ist höher als bei 
Kolbentriebwerken. Die erreichbaren Höchst- 
leistungen sind gegenwärtig = 25mal so groß wie 
bei Kolbentriebwerken. 
Propellerturbinen-Luftstrahltriebwerke (PTL) 
gibt es in einem Leistungsbereich von 100 bis 
10000 kW. Er liegt gegenwärtig jedoch bei PTL 
zwischen 300 und 3000 kW, bei Hubschrauber- 
turbinen zwischen 200 und 5000 kW. Mit Aus- 
nahme einiger älterer Konstruktionen werden 
nahezu ausschließlich Zweiwellentriebwerke 
angewendet (Abb. 16.4.2-2). Die größte Ver- 
breitung finden PTL in der Leistungsklasse um 
500 kW zum Antrieb von zweimotorigen Ver- 
bindungs-, Geschäfts- und Reiseflugzeugen. Sie 
erlauben bei einer Flugmasse von 4 bis 6 t und 
8 bis 15 Passagieren Reisegeschwindigkeiten 
zwischen 350 und 450 km/h. Ein modernes Trieb- 
werk dieser Kategorie ist das französische Trieb- 
werk „Astazou XIV‘‘ mit 590 kW bei einer 
Drehzahl von 43000 U/min, einem Luftdurch- 
satz von 2,5 kg/s und einer Eigenmasse von nur 
206 kg. 

Einstromturbinen-Luftstrahltriebwerke (ETL) 
werden für den Antrieb von Jagdbombern (30 bis 
60 kN) und militärischen und zivilen Überschall- 
flugzeugen (bis 230 KN), häufig in Verbindung 
mit Nachbrenner eingesetzt. Sie sind die kon- 
struktiv einfachste und leichteste Kategorie der 
Gasturbinentriebwerke (Abb. 16.4.2-3). Aller- 
dings ist ihre Wirtschaftlichkeit bei Unterschall- 
fluggeschwindigkeiten nur gering im Vergleich 
mit anderen Gasturbinentriebwerken. Bei Flug- 
geschwindigkeiten über zweifacher Schall- 
geschwindigkeit erreichen sie jedoch sehr hohe 
Wirkungsgrade. Ein modernes Triebwerk dieser 
Kategorie zum Antrieb von Überschallverkehrs- 
flugzeugen ist das „Olympus 593°* des Flugzeugs 
Concorde mit einem Schub von = 170 KN bei 
einem Luftdurchsatz von 204 kg/s und einer 
Eigenmasse von 3202 kg. Die innere Leistung 
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dieses Triebwerks bei Startbetrieb liegt in der 
Größenordnung von 80 MW. 
Zweistromturbinen-Luftstrahltriebwerke (ZTL) 
sind gegenwärtig die wichtigste Kategorie der 
Flugzeugantriebe (Abb. 16.4.2-4). Sie werden in 
der Zivil- und Militärluftfahrt in dem Geschwin- 
digkeitsbereich von 600 bis 950 km/h, in Ein- 
zelfällen auch für Überschallgeschwindigkeiten, 
eingesetzt. ZTL zeichnen sich vor allem durch 
hohe Wirtschaftlichkeit aus. Sie ermöglich&n bei 
Geschäftsflugzeugen bereits transatlantische 
Reichweiten und bei großen Transportflugzeu- 
gen Nutzmassen von mehr als 100 t bei Reich- 
weiten von 6000 km und Reisemachzahlen von 
0,8. ZTL existieren gegenwärtig in einem Schub- 
bereich von 2 bis 260 KN. Ein bewährtes Trieb- 
werk der großen Klasse ist das CF 6-50 C mit 
222 kN Startschub bei einer Eigenmasse von 
3731 kg und einem Brennstoffverbrauch bei 
Startstandbetrieb von 8900 kg/h. Dabei beträgt 
die innere Leistung = 40 MW. 





Front-Zweistrom-Strohlturdine mitoffenem 
Montel (front-faon jet) 





Front-Zweistrom-Strahlturöine mitgeschlosse- 
senem Mantel (tucted front-fon jet) 





Heck-ZweistromStrohlturbine 
(oft-fan turbajet) 


Abb. 16.4.2-4 Grundsätzliche Konstruktions- 
schemen von ZTL 5 
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16.4.3. Flugzeugbaugruppen 


Tragwerk. Das Tragwerk, auch Tragflügel ge- 
nannt, dient bei Starr- und Schwenkflüglern zur 
Erzeugung der notwendigen Auftriebskraft. 
Diese Kraft ist im Geradeausflug gleich der 
Gewichtskraft des Flugzeugs. Bei Flugmanövern 
kann sie sowohl größer als auch kleiner sein. Die 
Auftriebskraft FA = !aca » E v2 - A steht 
stets senkrecht auf der Anströmrichtung. 
Die zweite Komponente der am Tragflügel an- 
greifenden Luftkraft ist der Widerstand 
# Fw=!/acw:o: v?- A;er wirkt stets in Anström- 
richtung (Abb. 16.4.3-1). Das Tragwerk soll bei 
geringster Eigenmasse und bei geringstem Wider- 
stand einen möglichst großen Auftrieb erzeu- 
gen. 
Bei konstanter Luftdichte 2, Geschwindigkeit v 
und Tragflügelfläche A sind Auftrieb und Wider- 
stand bzw. die Beiwerte c, und c, vom Anstell- 
winkel & abhängig. Diese Abhängigkeit wird 
experimentell ermittelt. Tragflügelformen und 
-anordnungen sind nach dem Verwendungs- 
zweck und der Geschwindigkeit des Flugzeugs 
unterschiedlich (Abb. 16.4.3-2). Während für 
Sport- und Reiseflugzeuge für geringe Ge- 
schwindigkeiten der Rechteck- oder Trapezflü- 
gel angewendet wird, bevorzugt man für hohe 
Unterschallgeschwindigkeiten und für Über- 
schallgeschwindigkeiten den Pfeil- oder Drei- 
eckflügel. Für Transportflugzeuge, insbeson- 
dere im militärischen Bereich, wird die Schul- 
teranordnung und für Verkehrs-, Sport- und 
Reiseflugzeuge vorwiegend die Mittel- oder 
Tiefanordnung der Tragflügel gewählt. In neue- 
rer Zeit gelangen in der Kategorie der Jagd- 
bomber verstärkt sog. Schwenkflügler, z. B. 
MIG-23, zum Einsatz. Das sind Flugzeuge mit 
veränderlicher Tragflügelgeometrie bezüglich 


AR = resultierende 
Luftkroft 


A = Auftriebskroft 
Ay = Widerstondskroft 


V = Anström- 
‚geschwindigkeit 


D = Druckpunkt 
P = Profllsehne 
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I 
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I 
I 
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Abb. 16.4.3-1 Winkel, Geschwindigkeit, Kräfte 
und Bezeichnung am Tragflügelprofil 
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Dreieck, 
Delto 








Hochdecker Schulterdecker Mitteldecker 
—. _ N # na 

1 
Tiefdecker Anderthalb, Doppeldecker 
Tandemtragwerk 





Abb. 16.4.3-2 Tragflügelformen und -anord- 
nungen 


des Pfeilwinkels und der Spannweite (Trag- 
flügelstreckung). Dadurch können die Start- und 
Landeeigenschaften, die Manövrierbarkeit bei 
geringen Geschwindigkeiten und der Flugzeug- 
widerstand im Machzahlbereich zwischen I und 
2 günstig beeinflußt werden. Es sind Pfeilwinkel- 
änderungen zwischen 15° und 70° üblich. Durch 
die kompliziertere Konstruktion wird das 
Flugzeug allerdings schwerer. Es sind zusätz- 
liche Steuer- und Regelungsanlagen sowie Si- 
cherheitseinrichtungen erforderlich. 

Die Tragflügel dienen vielfach zur Aufnahme der 
Brennstofftanks. Trieb- und Fahrwerke werden 
ebenfalls häufig an den Tragflügeln angebracht. 
Durch diese Maßnahmen braucht z. B. die zum 
Tragen dieser Massen notwendige Auftriebskraft 
nicht über den ohnehin hochbelasteten Trag- 
flügelanschluß am Rumpf geleitet zu werden. 
Auch die zur Überwindung des Tragflügelwider- 
stands notwendige Triebwerksschubkraft be- 
lastet den Tragflügelanschluß nicht. 

Start- und Landehilfen. Vorflügel und verschie- 
dene Klappensysteme an der Tragflügelhinter- 
und Vorderkante dienen zur Erhöhung des Auf- 
triebsbeiwerts, wobei jedoch eine unerwünschte 
Vergrößerung des Widerstandsbeiwerts auftritt. 
Durch diese Einrichtungen werden Abhebe- 


.Nef 





























Abb. 16.4.3-3 Leitwerksformen, a einfaches 
Seitenleitwerk mit Höhenleitwerk am Rumpf- 
heck (IL-18), b einfaches gepfeiltes Seitenleit- 
werk mit Höhenleitwerk in der Mitte des Seiten- 
leitwerkes (MiG-15), c einfaches gepfeiltes 
Seitenleitwerk mit oben liegendem Höhen- 
leitwerk (IL-62), d doppeltes Seitenleitwerk 

an den Enden der am Rumpf befestigten Höhen- 
leitwerksflossen (An-22), e doppeltes Seiten- 
leitwerk mit dazwischen liegendem Höhenleit- 
werk an 2 Rumpfbalken (Hawker-Siddeley 
AW-66), f dreifaches Seitenleitwerk mit ein- 
fachem Höhenleitwerk als Kombination von 

a und d (Super-Constellation), g V-Leitwerk, 


“bei dem Höhen- und Seitenleitwerk zu einer 


Einheit verschmolzen sind (Antonow Segel- 
flugzeug A-15), h doppeltes Seitenleitwerk, auf 
dem Rumpf aufgesetzt, mit am Rumpf tief- 
liegend befestigtem Höhenleitwerk und Hilfs- 
flossen unter dem Rumpfheck {E-266) 
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sowie Anflug- und Landegeschwindigkeit ver- 
ringert. Ein weiteres Klappensystem, die sog. 
Störklappen (Spoiler, Interzeptoren), haben die 
Aufgabe, den Auftrieb zu verkleinern und den 
Widerstand zu vergrößern. Sie verhindern ein 
Aufschweben des Flugzeugs nach dem Auf- 
setzen und verkürzen die Ausrollstrecke. 
Querruder befinden sich an der Tragflügelhinter- 
kante im äußeren Bereich. Sie dienen zur Dre- 
hung des Flugzeugs um die Längsachse, z. B. 
beim Einleiten einer Kurve. 

Die Tragflügelprofile sind entsprechend dem 
Anwendungszweck des Flugzeugs, insbesondere 
entsprechend dem Geschwindigkeitsbereich, 
stark unterschiedlich. Für höhere Fluggeschwin- 
digkeiten werden Profile mit geringer relativer 
Dicke verwendet. Die Masse des Tragwerks 
beträgt bei modernen Unterschallverkehrsflug- 
zeugen 10 bis 15% der Flugmasse. _ 
Rumpfwerk. Das Rumpfwerk, auch einfach 
Rumpf genannt, dient zur Aufnahme von Be- 
satzung, Passagieren, Gepäck und Fracht. Wei- 
terhin sind vielfältige Ausrüstungen, Systeme 
und Anlagen und häufig auch Brenn- und 
Schmierstoffe im Rumpf untergebracht. Der 
Rumpfquerschnitt ist rund oder oval, die Rumpf- 
masse liegt bei 9 bis 12% der Flugmasse. Form 
und Bauweise des Rumpfes richten sich nach 
dem Verwendungszweck des Flugzeugs. In Ver- 
kehrsflugzeugen mit Reiseflughöhen über 3 km 
enthält der Rumpf eine Druckkabine, in der 
automatisch Druck und Temperatur geregelt 
werden. Neben den Beanspruchüngen aus Stau- 
und Innendruck nimmt der Rumpf die Kräfte aus 
Trag-,; Leit-, Trieb- und Fahrwerk auf. Die 
Stellen der Krafteinleitung und -umleitungen an 
Fenstern, Türen und Beladeöffnungen und:die 
Tragflügelanschlüsse unterliegen deshalb beson- 
ders hohen Beanspruchungen. 

Bei Überschallverkehrsflugzeugen wird der 
Rumpfbug beim Landeanflug abgesenkt, um die 
Sicht der Flugzeugführer zu verbessern. 
Leitwerk. Das Leitwerk besteht in seiner klas- 
sischen Form als Heckleitwerk aus dem Höhen- 
und Seitenleitwerk und diese wiederum aus dem 
feststehenden Teil, der sog. Flosse, und dem 
beweglichen Teil, dem Ruder (Abb. 16.4.3-3). 


Das Leitwerk dient zur Aufrechterhaltung der 


Längs- und Richtungsstabilität sowie der Steue- 
rung des Längsneigungs- und Kurswinkels. Es’ 
ermöglicht also die Drehung des Flugzeugs um 
die Quer- und Hochachse. Die Drehung des 


* Flugzeugs um die Längsachse geschieht durch 


die an der Tragflügelhinterkante angebrachten 
Querruder. Bei Überschallflugzeugen, z. B. der 
TU-144, wird häufig auf ein besonderes Höhen- 
leitwerk verzichtet und dessen Funktion von den 
Querrudern oder von besonderen, an der Trag- 
flügelhinterkante angebrachten Rudern über- 
nommen. Das Seitenleitwerk kann ein-, zwei- 








_- 
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. 





16. Technik der Verkehrsmittel 626 





oder in Einzelfällen sogar dreifach (Lockheed 
„Constellation‘‘-Reihe) ausgeführt sein, das 
Höhenleitwerk in der Regel einfach. Ein hoch- 
gesetztes Höhenleitwerk (T-Leitwerk) verbes- 
sert die Wirkung des Seitenleitwerks, bedingt 
jedoch eine schwerere Ausführung desselben, da 
es die Kräfte des Höhenleitwerks auf den Rumpf 
übertragen muß. Die Masse des Leitwerks be- 
trägt bei-modernen Verkehrsflugzeugen = 2 bis 
3% der Flugmasse. 

Fahrwerk. Flugzeugfahrwerke (Abb. 16.4.3-4) 
sind zur Aufnahme des Landestoßes gefedert 
und bei Strahlflugzeugen für Rollgeschwindig- 
keiten bis zu 300 km/h ausgelegt. Bei modernen 
Flugzeugen hat sich das Bugradfahrwerk durch- 
gesetzt. Das Bugrad ist beim Rollen mit der 
Seitensteuerung verbunden und ermöglicht eine 
gute Manövrierfähigkeit des” Flugzeugs am 


16.4.4. Flugzeugausrüstung 


Ausrüstung istinder Luftfahrt ein Sammelbegriff 
für Geräte und Anlagen sowie nicht zum Flug- 
oder Triebwerk gehörende Teile, die keine Ge- 
räte sind und auch nicht zu Anlagen gehören. Die 
Ausrüstung läßt sich entsprechend der benutzten 
Hilfsenergie in elektrische, pneumatische, hy- 
draulische Ausrüstung einteilen. 

Anlagen für die Anzeige der Fluglage und des 
Flugzustands. Höhenmesser dienen zur Anzeige 
der Flughöhe. Nach dem Bezugspunkt unter- 
scheidet man absolute und relative Höhe sowie 
Höhe über Grund. Absolute Höhe ist die Höhe 
über Normal Null (Seehöhe), relative Höhe der 
senkrechte Abstand des Flugzeugs von einem 
Bezugspunkt, z. B. dem Start- oder Landeflug- 
platz. Die Höhe über Grund ist der Abstand über 
dem momentan überflogenen Gelände. Der 
barometrische Höhenmesser dient in Flugzeugen 
zur Flughöhenbestimmung (absolute undrelative 





Tandemfahrwerk 5 
S=Schwerpunkt des Flugzeugs 


Abb. 16.4.3-4 Fahrwerksanordnungen 


Boden. Zur Entlastung der Rollbahnen werden 
schwere Flugzeuge mit mehreren Rädern pro 
Fahrwerksbein ausgerüstet und damit eine Ein- 
zelradbelastung von weniger als 450 KN erreicht. 
Die Fahrwerke von Flugzeugen mit Reise- 
geschwindigkeiten über 200 km/h werden mit 
Hilfe von hydraulischen oder pneumatischen 
Servomotoren eingefahren, um den Gesamt- 
widerstand zu verringern. Kufen- und Schwimm- 
fahrwerke sind Sonderbauformen nur für Spe- 
zialflugzeuge. Die Masse des Fahrwerks bei 
Verkehrsflugzeugen beträgt =4 bis 6% der 
Startmasse. 


Höhe), indem der Luftdruck gemessen wird, der 
mit zunehmender Höhe kontinuierlich abnimmt. 
Der Luftdruck wirkt dabeiauf2 Druckdosen und 
verformt sie. Der so entstehende Dosenhub wird 
über ein Hebel- und Zahnradsystem auf 2 Zeiger 
übertragen, von denen der eine die Zehner und 
Hunderter, der andere die Tausender der Höhe 


in Metern anzeigt. Durch mechanische Ver- 


schiebung des Nullpunkts an einer Nebenskale 
sind diese Höhenmesser einstellbar: 1. auf 
Standard- oder Normaldruck (101 kPa bzw. 
1013,25 mbar) zur Anzeige der Flughöhe in 
Meter STD (Standarddruck), 2. auf Bodenluft- 


| 
| 


druck des Flugplatzes zur Anzeige der Flughöhe 
über Flugplatzhöhe oder 3. auf Anzeige der 
Höhe über NN. Beim Flug oberhalb einer fest- 


gelegten Höhe wird generell die Standardeinstel- _ 


lung von 1013,25 mbar als Bezugsdruck am 
Höhenmesser benutzt. Das Statoskop ist einsehr 
genauer barometrischer Höhenmesser. Der Meß- 
fehler in 5000 m Höhe liegt bei = 60 cm. 
Funk-Höhenmesser. Von einem Bordsender 
werden elektromagnetische Wellen ausgestrahlt 
und nach Reflexion an der Erdoberfläche von 
einem Bordempfänger wieder aufgenommen. 
Aus der Laufzeit der Wellen wird die Höhe 
berechnet und im Gegensatz zum barometrischen 
Verfahren die Höhenänderung der überflogenen 
Erdoberfläche (Höhe über Grund) berücksich- 
tigt. 

Fahrtmesser dienen zur Anzeige der Geschwin- 
digkeit gegenüber der umgebenden Luft. Man 
verwendet fast ausschließlich Staudruck-Fahrt- 
messer (vgl. 13.2.3.). 

Variometer (Abb. 16.4.4-1) zeigen die Steig- 
bzw. Sinkgeschwindigkeit eines Luftfahrzeugs 
an. In der Regel werden Dosenvariometer ein- 
gesetzt. Sie messen den Druckunterschied zwi- 
schen einem abgeschlossenen Raum und der 
Atmosphäre, wobei der abgeschlossene Raum 
über eine Kapillare mit der Atmosphäre verbun- 
den ist. Wenn beim Sinken oder Steigen der 
statische Druck größer oder kleiner wird, ver- 
ringert oder vergrößert sich das Volumen einer 
Membrandose oder eines Dosenpakets. Der Do- 
senhub wird mit einem Übertragungsmechanis- 
mus abgegriffen, in eine Drehbewegung um- 
gewandelt und auf den Zeiger übertragen. 
Elektrische Variometer sind Zusatzgeräte zum 
Funkhöhenmesser und ermitteln die Vertikal- 
geschwindigkeit aus der Differentiation der 
höhenabhängigen Spannung nach der Zeit. 
Künstliche Horizonte sind Kreiselgeräte, die 
dem Piloten beim Instrumentenflug den nicht 
sichtbaren natürlichen Horizont ersetzen. Der 
künstliche Horizont enthält einen Kreisel mit 
vertikaler Achse und 3 Freiheitsgraden. Mit dem 


Abb. 16.4.4-1 Aufbau eines Variometers 
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Abb. 16.4.4-2 Aufbau eines Wendezeigers 


Kreisel bzw. den drehbaren Rahmen, in denen er 
aufgehängt ist, ist ein Flugzeugsymbol oder ein 
Horizontbalken verbunden, die gegenüber ejner 
flugzeugfesten Skala oder einem flugzeugfesten 
Symbol Längs- und Querneigung angeben. Aus 
der relativen Lage von Flugzeugsymbol und 
Horizontbalken bzw. Neigungsskalen ergibt sich 
die Lage des Flugzeugs im Raum. Im Wendehori- 
zont sind der künstliche Horizont und der Wen- 
dezeiger zu einem Gerät vereinigt. 

Wendezeiger (Abb. 16.4.4-2) werden zur An- 
zeige der Drehgeschwindigkeit um die Hoch- 
achse benutzt. Das empfindliche Element im 


- Wendezeiger ist ein Wendekreisel, dessen Prä- 


zessionsbewegung bei Drehung des Flugzeugs 
um die Hochachse angezeigt wird. Da in die 
Anzeige des Wendezeigers außer der Dreh- 
geschwindigkeit auch die Querneigung des Flug- 
zeugs eingeht, wurde auf eine Skale verzichtet. 
Die Winkelgeschwindigkeit kann durch Abschät- 
zen des Ausschlags in Vielfachen der Zejger- 
breite (,‚Pinselbreite‘‘) angegeben werden, wenn 
Richtungsänderungen stets mit gleicher Querlage 


7 ; 
r Gehäuse 


manometrische 
| Dose > ” 
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geflogen werden. Mit dem Wendezeiger ist häu- 
fig die Kugellibelle in einem Gehäuse vereinigt. 
Sie gibt die Querneigung gegenüber dem re- 
sultierenden Beschleunigungsvektor an. Man 
bezeichnet sie daher als Relativ-Querneigungs- 
messer. Die Anzeigen beider Geräte sind für. die 
Durchführung des Instrumentenflugs außeror- 
dentlich wichtig. 

Triebwerküberwachungsanlagen. Unter diesem 
Begriff sind alle Anlagen zu verstehen, die zur 
Überwachung der Parameter der Triebwerke 
eines Flugzeugs bzw. zur optimalen Einstellung 
ihres Betriebs dienen. Dazu gehören z. B. Druck- 
messer (Ladedruckmessung), Drehzahlmesser, 
Thermometer (Zylinderkopftemperatur bei den 
Kolbentriebwerken, Abgastemperatur bei den 
Turbinentriebwerken), Brennstoffvorrats- und 
-verbrauchsmesser, Abgasanalysatoren. Bei 
Turbinentriebwerken ist die Schwingungsmeß- 
anlage, die eine Angabe über die an den 
Triebwerken auftretenden Vibrationsbeschleu- 
nigungen liefert, zu den Triebwerküberwa- 
chungsanlagen zu rechnen. In großen Flugzeugen 
arbeiten alle diese Anlagen mit elektrischer Fern- 
übertragung. Dabei werden potentiometrische, 
induktive und kapazitive Geber benutzt. Die 
Anzeige erfolgt meist auf Rundskalengeräten, 


“ wobei häufig mehrere Enzigen an einem Gerät 


dargestellt werden. 

Drehzahlmesser zeigen die nelwellendieh. 
zahl bei Kolbentriebwerken bzw. die Tur- 
binendrehzahl bei Strahltriebwerken an. Nach 
dem verwendeten Meßprinzip ist eine große Zahl 
unterschiedlicher Drehzahlmesser verwendbar 
(vgl. 13.2.3.). 

Druckmesser überwachen die Einhaltung vor- 
geschriebener Drücke der Einrichtungen von 
Flug- und Triebwerk. Zum Aufbau und zur 
Wirkungsweise von Druckmessern vgl. 13.2.5. 


Flugwerküberwachungsanlagen benutzt man zur | 


Überwachung der Parameter und der Einstellung 
von Trag-, Leit-, Steuer- und Fahr- bzw. 
Schwimmwerk. Zu ihnen gehören z. B. Stel- 
lungsanzeiger für Lande- und Trimmklappen, 
Fahrwerk, Höhenflosse, Druckmesser für Ka- 
binendruck. Gegenüber früher üblichen mecha- 
nisch oder pneumatisch arbeitenden Anlagen 
verwenden die heute eingesetzten Flugwerküber- 
wachungsanlagen elektronische Geber und An- 
zeiger. 

Flugregler sind regelungstechnische Anlagen, die 
Stabilität und angenehme Flugeigenschaften si- 
chern sowie "bestimmte Flugaufgaben, wie Ein- 
haltung von Flugbahn, Lage und Geschwindig- 
keit entsprechend eines vorbestimmten Pro- 
gramms, selbsttätig ausführen können, wobei 
von ihnen die aerodynamischen und flugmecha- 


nischen Eigenschaften des Flugzeugs und das 


Betriebsverhalten der Triebwerke berücksichtigt 
werden. Entsprechend dem Aufgabenbereich 


unterteilt man Flugregler in Autopiloten und 
Dämpfer. Beim Vorhandensein eines Autopilo- 
ten ist der Dämpfer in der Regel mit ihm in einem 
Gerätepaket vereinigt. Da sich die flugmecha- 
nischen und aerodynamischen Eigenschaften 
von Flugzeugen in der Höhe und mit der Ge- 
schwindigkeit ändern, entwickelte man Flugreg- 
ler, die diese Änderungen in ihrem Regelverhal- 
ten berücksichtigen. Diese Anlagen bezeichnet 
man als adaptierende Flugregler. Moderne Pas- 
sagier- und Militärflugzeuge, die in einem großen 
Höhen- und Geschwindigkeitsbereich operieren, 
sind nicht im gesamten Höhen- und Geschwin- 
digkeitsbereich aerodynamisch eigenstabil und 
müssen deshalb Flugregler erhalten. 
Klimaanlagen regeln Lufttemperatur, -druck und 
-feuchte in der Flugzeugkabine. Bei Flugzeugen 
mit Strahltriebwerken wird Heißluft aus dem 
Verdichter entnommen und über mehrere 
Wärmetauscher auf die erforderliche Tempera- 
tur gekühlt. Die Kühlluft erhält man aus den 
ersten Verdichterstufen oder man verwendet die 
Stauluft aus besonderen Lufteinläufen. Die ent- 
nommene Heißluft wird durch Regler geleitet, 
die den Druck und die Luftmenge begrenzen. 
Nach ausreichender Kühlung gelangt die Luft 
zu Mischkammern, in denen entsprechend der 
vorgewählten Temperatur eine Mischung von 
Warm- und Kaltluft erfolgt. An den Anlagen 
befinden sich außerdem noch Befeuchtungs- und 
Trocknungseinrichtungen, die die vorgewählte 
Luftfeuchte sichern. Bei Flugzeugen mit Kol- 
bentriebwerken sind an den Triebwerken Ver- 
dichter zum Betrieb der Klimaanlagen installiert. 
Die.verbrauchte Luft entweicht über die Abluft- 
regler. Die Kabinenluft wird = 15- bis 20mal je 
Stunde erneuert. 

Hydraulikanlagen ermöglichen die Betätigung 
von Flugzeugeinrichtungen, für die die mensch- 
liche Handkraft nicht ausreicht oder bei deren 
Betätigung mit einer nicht zumutbaren Er- 
müdung des fliegenden Personals zu rechnen ist. 
‚Zur Kraftübertragung verwendet man Mineralöl 
(Hydrauliköl). Hydraulikanlagen ermöglichen 
die Übertragung großer Kräfte mit einfachen 
Elementen und die stufenlose Änderung von 
Arbeitsgeschwindigkeiten (vgl. 9.2.). Man ver- 
wendet sie zum Ein- und Ausfahren von Fahr- 
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Abb. 16.4.4-3 Prinzip einer hydraulischen 
Rudersteuerung 


werken, Ländeklappen, Bremsklappen, Ein- 
strömkegeln zum Verstellen der Luftschrauben- 
blätter, zur Kraftübertragung in der Steuerung 
von Quer-, Höhen- und Seitenruder, zum Öffnen 
und Schließen von Lukenu. a. (Abb. 16.4.4-3). 
Notausrüstung ist ein Begriff, der die Hilfsmittel 
zur Rettung von Passagieren und Besatzung in 
Notfällen umfaßt. Dazu gehören Hilfsmittel, die 
immer im Flugzeug vorhanden sind, wie Ret- 
tungsrutschen zum Verlassen des Flugzeugs, 
Bordapotheke, Notsender, Feuerlöscher usw., 
sowie die Mittel, die entsprechend der geplanten 
Flugstrecke vorzusehen sind, wie Seenotaus- 
rüstung, Ausrüstung zum Überleben;bei Not- 
landung in Wüsten, in der Arktis und im Dschun- 
gel. 
Einfüll- 
stutzen 
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Abb. 16.4.4-4 Aufbau eines einfachen Magnet- 
kompasses x 


Schwimmer 


Navigationsanlagen. Kompasse dienen zur Be- 
stimmung des Kurses. Das klassische Gerät ist 
der Magnetkompaß (Abb. 16.4.4-4),beidemsich 
eine Magnetnadel durch die gegenseitige Be- 
einflussung von erdmagnetischem Feld und 
Magnetfeld der Nadel in die Richtung des ma- 
gnetischen Meridians, d. h. in die angenäherte 
Nord-Süd-Richtung,; einstellt. Diese Bauart 
verwendet man in kleinen Sport- und Übungs- 
flugzeugen ausschließlich, während sie in Ver- 
kehrsflugzeugen nur als Notkompaß benutzt 
wird. Der Kurs wird an der Kursrose gegenüber 
dem gehäusefesten Steuerstrich abgelesen. Mo- 
derne Fernkompasse für große Flugzeuge haben 
eine sog. Induktionssonde als Geber. Die Wir- 
kungsweise dieses Gebers beruht auf der Ände- 
rung der Permeabilität von Magnetstäben in 
Abhängigkeit von ihrer Richtung zum Erd- 
magnetfeld. Entsprechend der Richtung des Erd- 
magnetfelds fließen Ströme durch Spulen, die auf 
den Magnetstäben angebracht sind. Mit Hilfe 
dieser Ströme ist eine Fernübertragung der Rich- 
tungsinformation möglich. Da bei dieser Kom- 
paßbauform noch Fehler — besonders im Kur- 
venflug — auftreten, wurde der Kreisel-Magnet- 
Kompaß entwickelt. 
dessen Anzeige bei Normalfluglage durch die 
Signale eines Induktionskompasses korrigiert 
wird. Reine Kreiselkompasse beruhen auf der 
Tatsache, daß ein Kreisel mit 2 Freiheitsgraden, 
dessen Achse sich nur in der Horizontalebene 


Er ist ein Kurskreisel, ‘ 
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bewegen kann, seine Achse parallel zur Erdachse 
einstellt. Diese im Vermessungswesen ange- 
wandten Kreisel waren zunächst für Flugzeuge 
wegen der Anforderungen an die Lagerung des 
Kreisels nicht realisierbar. In den letzten Jahren 
sind jedoch Anwendungen in der Luftfahrt be- 
kanntgeworden. 

Funkkompasse zeigen automatisch den Winkel 
zwischen der Flugzeuglängsachse und der 
Einfallsrichtung der von einem automatisch 
angepeilten Sender abgestrahlten elektromagne- 
tischen Wellen an. Funkkompasse und VOR- 
Anlagen sind z. Z. die wichtigsten Funknaviga- 
tionsmittel der zivilen Luftfahrt. 
Trägheitsnavigationsanlagen arbeiten ohne die 
Hilfe von Bodenanlagen. Sie ermitteln die Be- 
schleunigungen in Nord-Süd- sowie Ost-West- 
Richtung und aus der zweimaligen Integration die 
zurückgelegte Strecke. Dazu sind 2 Beschleuni- 
gungsmesser für translatorische Beschleunigun- 
gen auf einer kreiselstabilisierten Plattform er- 
forderlich und die entsprechenden LER: 
ren. 

Zur Wirkungsweise von VOR-, DME-, Loreh: 
Anlagen, Doppler-Navigationsanlagen, Funk- 
feuer, Radaranlagen und Instrumenten-Lande- 
systemen vgl. 11.4.6. 


16.4.5. Luftverkehr 


Im Langstreckenpassagierverkehr hat der Luft- 
verkehr den See- und Schienenverkehr bereits 
Ende der 50er Jahre überholt. Regelmäßigkeit 
und Pünktlichkeit dieses Verkehrszweigs haben 
mit über 95% einen außerordentlich hohen Stand 
erreicht. Die Transportleistung eines Großraum- 
passagierflugzeugs mit = 3,5 - 10° Passagierkilo- 
metern je Stunde übersteigt die eines großen 
Passagierdampfers um das Sfache und die eines 
SchneJlzugs sogar um das 10fache. Der geringere 
Komfort im Vergleich mit einem Passagierschiff 
wird durch die 20fache Reisegeschwindigkeit 
mehr als ausgeglichen. Während bei einem Lu- 
xusdampfer das Verhältnis von Passagieren zu 
Besatzung = 2:1 beträgt, wird im Luftverkehr, 


insbesondere wegen der kürzeren Reisezeit, ein - 


Verhältnis von 15:1 bis 25:1 erreicht. Dadurch 
werden die Beförderungskosten günstig beein- 
flußt. Das überaus hohe Niveau der Sicherheit im 
Luftverkehr kommt dadurch zum Ausdruck, daß 
in den letzten Jahren im statistischen Mittel 
500 Mio Passagierkilometer je tödlich verun- 
glücktem Passagier geleistet wurden. Das ist 
etwa das 10- bis 20fache des Wertes, der im 
öffentlichen Straßenverkehr erreicht wird. Im 
planmäßigen Luftverkehr entfallen auf einen 
Unfall = 1,5 Mio Landungen und auf einen To- 
talverlust = 0,5 Mio Flugstunden. Der Anteilder 


Post und Frachtbeförderung am Seanntntae T 


des Luftverkehrs beträgt = 25 bis 30%. 
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Luftverkehrswege. Die Erde ist in Fluginforma- 
tionsgebiete (FIR) eingeteilt, deren Grenzen nur 
in Einzelabschnitten mit den Staatsgrenzen über- 
einstimmen. In diesen FIR unterscheidet man den 
sog. kontrollierten und unkontrollierten Luft- 
raum. Der gesamte zivile Luftverkehr wird im 
kontrollierten Luftraum (Luftstraßen und Nah- 
verkehrsbereiche der Flughäfen) durchgeführt. 
Luftstraßen sind geradlinige Korridore mit 
rechteckigem Querschnitt Sie sind in der Regel 
18,5 km breit und beginnen in einer bestimmten 
Höhe über der Erdoberfläche. Sie sind am Boden 
in bestimmten Abständen und an End- oder 
Eckpunkten mit Funknavigationsmitteln (vgl. 
11.4.6.) ausgerüstet und können daher auch 
nachts und bei schlechten Sichtbedingungen be- 
flogen werden. Die Abstände der Luftfahrzeuge 
in den Luftstraßen sind vorgeschrieben. Der 
Höhenabstand zweier Flugzeuge auf Gegenkurs 
beträgt 300 m, auf gleichem Kurs 600 m bis6 km 
Höhe. In den Höhen von 6 bis 9 km sind die 
Abstände doppelt so groß und oberhalb 9 km 
beträgt der Höhenabstand zweier Flugzeuge auf 
Gegenkurs 1000 m. Der Längsabstand richtet 
sich nach der technischen Ausrüstung der Luft- 
straße und entspricht einer Flugstrecke von 
10 min bei Zeitstaffelung oder 20km bei 
Radarstaffelung für Flugzeuge mit einer Ge- 
schwindigkeit von mehr als 400 km/h, sonst 
10 km. Die Nahverkehrsbereiche der Flughäfen 
sind entsprechend den örtlichen Erfordernissen 
angelegt. Sie dienen zu Start und Landung, zur 
Durchführung der An-, Abflug- und Warte- 
verfahren. Nahverkehrsbereiche sind mit um- 
fangreichen Funknavigations- und Radaranlagen 
zur Leitung und Kontrolle des dichten Luftver- 
kehrs und insbesondere zur sicheren Durchfüh- 
rung der Landung ausgerüstet. 
Flughäfen dienen zur Durchführung von Start 
und Landung. Sie haben umfangreiche Aplagen 
und Einrichtungen zur Abfertigung von Passagie- 
ren, Gepäck und Fracht, zur technischen Ab- 
fertigung und Wartung der Flugzeuge, zur Be- 
tankung, Leitung und Kontrolle der Flug- und 
Rollbewegungen, für den Flugwetterdienst und 





Tab. 16.4.5-1 ICAO-Richtlinien und 
-Empfehlungen für Flughäfen 


Klas- Länge der Start- Mindest- Kenn- zulässige 
se und Landebahn breite zahl Einzelrad- 
belastung 
in m in m in kN 


A mindestens 2550 60 1 450 
B 2150 bis 2449 60 2 350 
(e} 1800 bis 2149 45 3 270 
D 1500 bis 1799 45 4 200 
E 1280 bis 1499 45 5 130 
F 1080 bis 1279 30 6 70 
G 900 bis 1079 30 7 20 
TTTT—  —— 
’ 
’ 


die Feuerwehr. Auf den Flughäfen befinden sich 
weiterhin Dienststellen der Reisebüros, der Post, 
der Geld- und Kreditinstitute, der Polizei, der 
Paß- und Zollkontrolle (auf Flughäfen mit grenz- 
überschreitendem Verkehr), Restaurants, Cafes, 
Läden usw. Flughäfen liegen in der Regel 10 bis 
50 km außerhalb der Großstädte und sind über 


"Schnell- und Autobahnen mit dem übrigen Ver- 


kehrsnetz verbunden. Moderne Großflughäfen 
nehmen eine Fläche von mehr als 20 km? 
ein, ihre Beschäftigtenzahl kann über 10* Per- 
sonen betragen, und die Anzahl der jährlich 
abgefertigten Passagiere übersteigt nicht sel- 
ten 30 Mio. Flughäfen sind nach den ICAO- 
Richtlinien nach Länge, Breite und Belastbar- 
keit der Hauptstart- und Landebahn eingeteilt 
(Tab. 16.4.5-1). 

Um auch bei Nacht den Flugbetrieb aufrechter- 
halten zu können, sind die Anflugsektoren, die 
Start- und Landebahnen, Rollwege und Abferti- 
gungsflächen mit hochwirksamen Befeuerungs- 
systemen, bestehend aus weißen, grünen, roten 
und blauen Lampen, ausgerüstet. Zur Kontrolle 
und Leitung der Rollbewegungen der Luftfahr- 
zeuge werden auf Großflughäfen häufig spezielle 
Radaranlagen eingesetzt (vgl. 11.4.6.). 
Luftverkehrsvorschriften. Der Luftverkehr voll! 
zieht sich auf der Basis einer Vielz.hl internatio- 
naler Abkommen und nationaler gesetzlicher 
Vorschriften. Zu den wichtigsten nationalen 
Vorschriften gehören z. B. die Luftverkehrsord- 
nung (LVO) und die Flugsicherungsordnung 
(FSO). Zu den wichtigsten internationalen Ab- 
kommen gehört z. B. das „‚Chikagoer Abkom- 
men‘‘ von 1944. Die aufgrund des Chikagoer 
Abkommens gegründete internationale Zivilluft- 
fahrtorganisation (ICAO) erhielt 1946 den Status 
einer UN-Spezialorganisation. Weiterhin gehö- 
ren dazu das ‚„‚Warschauer Abkommen‘ von 
1929 für den internationalen Luftverkehr und die 
Den-Haager ‚‚Konvention über die Bekämpfung 
der rechtswidrigen Inbesitznahme von Luftfahr- 
zeugen‘‘ von 1970. 


16.5. Raketen- und Raumfahrttechnik 


Die Raketentechnik umfaßt alle Arbeitsgebiete, 
die für die Berechnung, Konstruktion und den 
Bau von Raketen sowie zu deren Steuerung und 
Lenkung erforderlich sind. Mit der Raketenan- 
triebstechnik bildet sie die wichtigste Vorausset- 
zung für die Raumfahrttechnik, zu der auch die 
Raumflugnavigation gehört. Durch sie werden 
die Gesetzmäßigkeiten im Weltraum und die 
Eigenschaften der Himmelskörper (Himmels- 
mechanik) berücksichtigt. ‘Die wissenschaftli- 
chen Erkenntnisse und der wirtschaftliche Nut- 
zen rechtfertigen die erheblichen Aufwendungen 
für die Realisierung der Ziele der Raumfahrt. Die 
Raketen- und Raumfahrttechnik gestatten gegen- 





wärtig, bemannte Raumflugkörper auf Erdum- 
laufbahnen und auf den Mond zu bringen, un- 
bemannte Raumflugkörper in den erdnahen 
Raum und zu den Planeten des Sonnensystems 
zu schicken. 


16.5.1. Grundlagen des Raketenantriebs 

Raketenantriebe müssen hohe Fluggeschwindig- 
keiten zur Überwindung der Erdanziehung und 
des Luftwiderstands sowie zur Fortbewegung 
der Raketenmasse entwickeln, hohe Funktions- 
fähigkeit im Hochvakuum des Kosmos besitzen 
und kurzfristig wieder zündbar sein. Der Rück- 
stoßantrieb ist z. Z. die einzige Antriebsart, die 
im Kosmosvakuum einen Raumflugkörper an- 
treiben kann. Er benötigt kein äußeres Medium, 
da das Triebwerk die Stützmasse, das Arbeits- 
mittel, aus der Rakete gerichtet ausstößt. Die 
Kraft (Schub), die die Rakete dabei in entgegen- 
gesetzter Richtung in Bewegung versetzt, ist um 
so größer, je größer die vom Raketentriebwerk 
pro Zeit ausgestoßene Masse ist und mit je 
höherer Geschwindigkeit die Masse ausgestoßen 
wird. Bei den thermochemischen Raketentrieb- 
werken entsteht die Stützmasse (gasförmige Pro- 
dukte) in einem energetischen Prozeß zwischen 


Brennstoff und Oxydationsmittel. Die dabei ent- 


stehende thermische Energie wird in der Trieb- 
werksdüse durch Entspannen der heißen Ver- 
brennungsgase in kinetische Energie umgewan- 
delt. Zu den thermochemischen Raketenan- 
trieben gehören die Flüssigkeits- und Feststoff- 
Raketentriebwerke. Kernenergietriebwerke 
(thermische Raketentriebwerke) und elektri- 
sche (elektrothermische und -statische) Raketen- 


triebwerke befinden sich noch in der Entwick- " 


lung. 

Rückstoßprinzip. Das 3. Newtonsche Axiom, 
das Gesetz von der Gleichheit von Wirkung 
(actio) und Gegenwirkung (reactio), besagt, daß 
jede wirkende Kraft eine gleich große, in ent- 
gegengesetzter Richtung wirkende Gegenkraft 
bedingt (Reaktionsprinzip). Dies wird bei dem 
Raketenantrieb genutzt, indem durch Abstoßen 
einer Teilmasse vom abgeschlossenen System 
der Restmasse (Rakete mit Raumflugkörper) 
solch ein Impuls gegeben wird, daß die Rest- 
masse die gewünschte Geschwindigkeit er- 
reicht. 

Impulssatz. Die Bewegungsgröße Impuls I ist das 
Produkt aus Masse m und Geschwindigkeit v 
eines Massepunktes: /= m - v. Bei zeitlich va- 
riabler beschleunigender Kraft ist der Impuls 
dem Kraftstoß und seiner Dauer gleich: 
I = [Fdt. Nach dem Impulserhaltungsgesetz 
bleibt der Impuls eines Körpers unveränderlich, 
sofern keine äußeren Kräfte auf den Körper 


einwirken. Das Impulserhaltungsgesetz gilt auch ° 


für Kräfte, die nur zwischen 2 Körpern im ab- 
geschlossenen System wirken, d. h. der Gesamt- 
impuls bleibt konstant. Werden von? Massen mı 
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(Rakete) und m» (Gasmasse) die Geschwindig- 
keiten Jvı und Jv>2 geändert, ist nach dem 
Impulssatz die Impulsänderung gleich Null, 
m 4vı+m4w=(0,d.h., nimmt die Ausström- 
geschwindigkeit 4v2a der Gasmasse m» zu, so 
steigt dieGeschwindigkeit Avı der Raketenmasse 
m; entsprechend Jvı = - (m : dwv)/mı. 

Raketengrundgleichung. Sie definiert die maxi- 
mal erreichbare Endgeschwindigkeit Ymax einer 


“ Rakete als Funktion von der Ausströmgeschwin- 


digkeitc und vom Massenverhältnis zwischen 
den Massen der Rakete mit (Mo) und ohne 
Treibstoff (Mı):Vmax = € * In Mo/Mı. Die von 
K. Ziolkowski 1903 aufgestellte Grundgleichung 
der Raketentechnik gilt nur im kräftefreien Raum 
(ohne Luftwiderstand und Anziehungskräfte an- 
derer Himmelskörper) und setzt voraus, daß der 
Raketentreibstoff einer einstufigen Rakete rest- 
los verbraucht wird. Man bezeichnet die Dauer 
der Treibstoffverbrennung als Brennzeit, das 
Ende der Antriebszeit als Brennschluß und die 
zugehörige Endgeschwindigkeit als Brenn- 
schlußgeschwindigkeit bzw. theoretisches Arl- 
triebsvermögen. Um das Massenverhältnis 
Mo/Mı zu vergrößern, muß der Treibstoffanteil 
an der Startmasse Mo (einschließlich Nutzlast) 
einer Rakete möglichst groß sein. Das kann durch 
den Einsatz dichter Treibstoffe bzw. durch 
Leichtbauweise der Rakete erreicht werden. Da 
der Masseeinfluß ‚als logarithmische Rechen- 
größe viel geringer ist als der durch die Erhöhung 
der Ausströmgeschwindigkeit der Verbren- 
nungsgase, ist es zweckdienlicher, nach neuen 
Treibstoffen zu suchen. Der Stand der Technik 
ermöglicht z. Z. Ausströmgeschwindigkeiten 
von durchschnittlich 3,2 bis 3,5 km/s bei festen 
und flüssigen Raketentreibstoffen. 


Kenngrößen für Raketensysteme 
Raketengrundgleichung unter dem Einfluß von 


Anziehungs- . 
kräften: Ymax = (C -InMo/Mı) (= Ent) 
Treibstoff- 

verhältnis: 7 = MTreibstott/Mo 


Schubverhältnis:5= M,/S: S= mdv/dt 
Grundverhältnis: G, = Mo/Mn 
Nutzmasse- 


faktor £/Gy = Mn/Mo 


16.5.2. Technik des Raketenantriebs 


Stufenprinzip. Setzt man in die Raketengrund- 
gleichung die durchschnittliche Ausströmge- 
schwindigkeit von 3,5 km/s ein, dann ergibt sich 
ein Massenverhältnis von = 23. Interplanetare 
Flugmissionen, wie z. B. zum Mond und zurück, 
benötigen ein viel größeres Antriebsvermögen, 
was bei Einstufenraketen zu den völlig irrealen 








16. Technik der Verkehrsmittel 632 





Nutzlast 

















Reihen-Ponallel-Prinzip 


Tandem-Prinzip 


Abb. 16.5.2-1 Stufenanordnungen 


Massenverhältnissen von 500 bis 1000 führen 
würde. Das Stufenprinzip überwindet die 
Schwierigkeiten, ein optimales Massenverhältnis 
bei hoher Endgeschwindigkeit zu erzielen. Die 
einzelnen Stufen von Mehrstufen-Raketen wer- 
den entsprechend ihrer Zündfolge numeriert. Die 
Startstufe als 1. Stufe beschleunigt mit ihrem 
Antriebsvermögen die Mehrstufen-Rakete auf 
die Brennschlußgeschwindigkeit der 1. Stufe. 
Mit dem Abbrennen der 1. Stufe bzw. kurz 
danach wird die 2. Stufe gezündet, deren An- 
triebsvermögen sich zu dem der 1. Stufe addiert 
usw. Dadurch ist es möglich, die für die Raum- 
fahrt erforderlichen Geschwindigkeiten von 8 bis 
11,2 km/s und mehr zu erreichen. Die optimale 
Stufenteilung läßt sich aus der idealen Ge- 
schwindigkeit für ein bestimmtes Grundverhält- 
nis berechnen. Um zu hohe Stufenzahlen zu 
vermeNien, muß durch geeignete Maßnahmen 
das Grundverhältnis so klein wie möglich gehal- 
ten werden, allgemein G, = 100. Man spricht 
auch dann von einem Stufenprinzip, wenn An- 
triebsanlagen u. a. Konstruktionsteile (L.cer- 
masse) nach einem Zeitfolgeprogramm abge- 
trennt werden, um so das Antriebsvermögen zu 
steigern (Abb. 16.5.2-1).: a 
Raketentriebwerke. Flüssigkeits-Raketentrieb- 
werke. Die flüssigen Treibstoffkomponenten 
(Oxydator und Brennstoff) befinden sich in se- 
paraten Behältern und werden durch Pumpen 
oder Druckgas über Regelventile und Leitungen 
der Brennkammer zugeführt und hier verbrannt. 
Die Druckgasförderung wird wegen der begrenz- 
ten Dimensionierung des Druckgasbehälters nur 
für kleine Raketen oder Raketenstufen angewen- 
det. Bei der aufwendigeren Pumpenförderung 
werden meist Turbinen als Antrieb für die Brenn- 
stoff- und Oxydatorpumpen eingesetzt, deren 


Arbeitsgas (Wasserstoffperoxid oder Treibstoff- 
komponenten selbst) von einem Gasgenerator 
geliefert wird. Bei der Verbrennung des 
Treibstoffkomponentengemischs in der Brenn- 
kammer (Abb. 16.5.2-2) entstehen hochge- 
spannte Gase, die durch den Düsenhals ins Freie 
strömen, wobei sie in der Entspannungsdüse 
ihren Druck (3 bis 7 MPa, Hochdrucktriebwerke 
bis 15 MPa) in Geschwindigkeit umsetzen, wo- 
durch die Schubwirkung auf die Rakete entsteht. 
Flüssigkeitstriebwerke gestatten den Einsatz 
hochenergetischer Treibstoffkombinationen 
(Flüssigsauerstoff/Flüssigwasserstoff). Die da- 
mit verbundenen hohen Druck- und Tem- 
peraturbelastungen (> 3500 K) sind für die rela- 
tiv kleine technische Anlage konstruktiv noch zu 
beherrschen. Gegenüber den Feststoff-Raketen- 
antrieben läßt sich bei Flüssigkeitsantrieben der 
Verbrennungsvorgang besser regeln. Die stufen- 
lose Schubregelung hat große Vorteile bei kom- 
plizierter Flugführung. Durch hochtemperatur- 
beständige Werkstoffe, hochwirksame Kühlver- 
fahren und durch die Entwicklung zuverlässiger 
Konstruktionen zur Gewährleistung einer siche- 
ren Zündung und einer kontinuierlichen Ver- 
brennung selbst bei hohem Treibstoffdurchsatz 
wurden Flüssigkeitstriebwerke mit extrem 
hohem absolutem Schub entwickelt, die Brenn- 
zeiten von 10 min und länger gestatten. Durch 
Bündelung von Flüssigkeits-Raketentriebwerken 
lassen sich schubstarke Antriebssysteme schaf- 
fen, wie z.B. bei der Trägerraketen-Reihe 
„Wostok — Sojus‘‘ (UdSSR) und bei der Trä- 
gerrakete „Saturn 5‘‘ (USA). Aufgrund 'der 
spezifischen Eigenschaften der Treibstoffe er- 
geben sich jedoch langwierige Startvorbereitun- 
gen. 

Feststoff-Raketentriebwerke sind die einfachsten 
aller Raketenantriebe. Die festen Treibstoff- 
komponenten lassen sich direkt in der Brenn- 
kammer in beliebiger Konfiguration einpressen, 
-gießen oder -bringen. Feststoff-Raketentrieb- 
werke benötigen keine Treibstoffbehälter und 
Zuführeinrichtungen, wodurch sich die Betriebs- 
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sicherheit erhöht und die Störanfälligkeit sinkt. 
Der Bedienungsaufwand vor dem Start ist 
außerordentlich unkompliziert, so daß diese 
Antriebe ständig einsatzbereit sind. Sie lassen 
sich zu größeren Schubeinheiten bündeln, außer- 
dem kann man Feststofftriebwerke mit 6m 
Durchmesser und einigen hundert Tonnen 
Treibstoffmasse herstellen (Segmentbauweise). 
Nachteilig sind das relativ geringe Leistungs- 
vermögen, der kaum regelbare Schubverlauf, das 
temperaturabhängige Leistungsverhalten und die 
kurzen Brennzeiten von max. 2 bis 3 min. Auf- 
grund der Vorteile hinsichtlich ständiger Ein- 
satzbereitschaft, einfacher Lagerung und 
Handhabung werden die Feststofftriebwerke 
eingesetzt für Raketenwaffen, Hilfs- und Son- 
deraufgaben (Fluchtraketentriebwerke), Höhen- 
u. a. Forschungsraketen, kleine Satelliten-Trä- 
gerraketen (USA, Japan), Startstufen von 
Großraketen, z. B. „Titan 3C‘* (USA). 

Noch im Erprobungsstadium befinden sich die 
Hybridtriebwerke, zumeist mit flüssigem Oxyda- 
tor und festem Brennstoff, und Tribidtriebwerke 
(Dreikomponenten-Treibstoffe, z. B. Fluor-Li- 
thium-Wasserstoff). Bei ihnen bereitet die Be- 
herrschung der Gemischbildung, des Strömungs- 
verlaufs und der zahlreichen chemischen und 
thermischen Reaktionen in der Brennkammer 
Schwierigkeiten. 

Treibstoffe. Der Raketentreibstoff besteht aus 
2 Komponenten, Brennstoff und Oxydator, die 
grundsätzlich in allen 3 Aggregatzuständen ver- 
wendbar sind. 

Feste Raketentreibstoffe. Homogene Treibstoffe 
sind chemische Einstoffsysteme (Monergole), 
die den Sauerstoff, an den Brennstoff gebunden, 
selbst enthalten. Wegen ihrer Hochexplosivität 
werden die Einbasis-Treibstoffe Zellulosenitrat, 
Glyzerintrinitrat (vgl. 4.13.2.) kaum verwendet, 
sondern zu Doppelbasis-Treibstoffen, wie 
Zellulosenitrat-Glyzerintrinitrat-Gemisch und 
Diäthylenglykoldinitrat, übergegangen. Homo- 
gene Treibstoffe werden in kleineren und mittle- 
ren Feststofftriebwerken (Raketenwaffen) ein- 
gesetzt. Heterogene Treibstoffe werden durch 
mechanische Mischung von Brennstoff und 
Oxydator (Ammoniumnitrat, Kaliumchlorat, 
Ammonium- und Natriumperchlorat) hergestellt. 
Als Brennstoff werden Stoffe verwendet, die 
sowohl günstige Verbrennungseigenschaften als 
auch die Funktion eines plastischen „‚Binders’‘ 
haben (wasserstoffreiche organische Hochpoly- 
mere, wie Polybutadiene, Polyurethane). Durch 
das Beimengen von pulverisierten Leichtmetal- 
len (Aluminium, Magnesium) kann der spezifi- 
sche Impuls der heterogenen Treibstoffe we- 
sentlich gesteigert werden. 

Flüssige Raketentreibstoffe. Als Einstoff-Flüs- 
sigkeitstreibstoffe werden nur Wasserstoffper- 
oxid H30, und Hydrazin N>H; praktisch an- 
gewendet. Sie benötigen zum Anregen der Zer- 
setzungsreaktion einen Katalysator. Hydrazin 
benötigt außerdem noch Stickstofftetroxid als 


633 16.5. Raketen- und Raumfahrttechnik 


Zündstoff. Wegen ihres niedrigen spezifischen 
Impulses sind sie für Hauptantriebe von Trä- 
gerraketen ungeeignet,’ sehr gut dagegen für 
Bahnkorrekturtriebwerke von Raumsonden 
(Hydrazin für die Sonden ‚‚Ranger‘‘ und ‚„Ma- 
riner‘‘). Treibstoffe, die nur bei Anwesenheit 
eines Kätalysators reagieren, werden als Ka- 
tergole bezeichnet. 

Zweistoff-Flüssigkeitstreibstoffe sind Kombina- 
tionen eines festen Brennstoffs und eines flüs- 
sigen Oxydationsmittels (Hybridsysteme) oder 
umgekehrt (Lithergole). Ihr spezifischer Impuls 
von 2500 bis 4000 Ns/kg läßt sie als Trä- 
gerraketentreibstoff gut einsetzen. Für Oxydato- 
ren kommen in Frage: flüssiger Sauerstoff, Flüs- 
sigfluor und Verbindungen, die eine der beiden 


Elemente in ‘hoher Konzentration enthalten, ° 


z. B. Salpetersäure HNO;, Stickstofftetroxid 
N»O,, Chlortrifluorid CIF3. Brennstoffe sind 
Kerosin, Hydrazin und -derivate, Flüssigwas- 
serstoff, Methanol und Athanol. Treibstoffe, 
deren Komponenten beim Zusammentreffen 
spontan durch Selbstentzündung reagieren, 
werden als Hypergole bezeichnet. 

Die Treibstoffe werden nach folgenden Kriterien 
beurteilt: Aggregatzustand, Energiegehalt, ent- 
wickelte Gasmenge je Liter Treibstoff, spezifi- 


scher Impuls, der vom Treibstoff je Kilogramm 


und Sekunde erzeugt wird (Maßeinheit Ns/kg), 
Dichte, gute Herstell- und Lagerungsmöglich- 
keit, leichte Handhabung, geringe Kosten, Ex- 
plosibilität, Korrosionswirkung. 

Raketensteuerung und -lenkung. Zum Erreichen 
einer Flugbahn nach dem vorgegebenen Flug- 
programm müssen Raketen während der Auf- 
stiegsphase im Antrieb und in ihrer Fluglage 
(Flugstabilisierung) geregelt werden. Die An- 
triebsregelung erfolgt nach dem Prinzip der 
adaptiven Lenkung, d. h., der Antrieb der ein- 
zelnen Raketenstufen wird so gesteuert, daß die 


angestrebten Brennschlußwerte der letzten Stufe- 


weitgehend erreicht werden (Antriebs- und 
Schubvektorregelung). Die Flugstabilisierung 
sorgt für die Fixierung einer vorgegebenen Lage 
der Rakete während des Antriebs und gleicht 
Störfaktoren, wie Luftkraftmomente, Schub- 
schwankungen, Schwerpunktveränderungen in- 
folge Treibstoffverbrauch u. a., aus. 

Jede der 3 aufeinander senkrecht stehenden 
Achsen eines Raketenkörpers, die Längs- oder 
Rollachse, die Quer- oder Stampfachse und die 
Hoch- oder Gierachse, wird durch Kreisel sta- 
bilisiert (orthogonales Bezugssystem). Kom- 
biniert mit 3 hochempfindlichen Beschleuni- 
gungsmessern, deren Meßrichtungen mit den 
Achsen des Bezugssystems übereinstimmen, 
befinden sie sich auf einer kardanisch auf- 


gehängten Geräteplattform, der kreiselstabili- - 


sierten Trägheitsplattforn (Abb. 16.5.2-3), 
neben einer Lotrichtungsanzeige und einem 
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Prisma für die Plattformjustierung. Die Kreisel 
stabilisieren die Geräteplattform für die Be- 
schleunigungsmesser während des Fluges in 
einer raumstabilen Position. Die notwendigen 
Lagereferenzwerte werden durch Abgriff an der 
kardanischen Aufhängung geliefert (Trägheits- 
navigationssystem). Treten Abweichungen von 
der vorgesehenen Flugbahn auf, Rotation um die 
Koordinaten oder Translation parallel zu den 
Koordinaten, werden diese Bewegungen von den 
3 Beschleunigungsmessern erfaßt, und zwar für 
die einzelnen Koordinaten getrennt nach Größe 
und Richtung. Durch einfache Integration der 
Beschleunigungsmeßwerte über die Zeit erhält 
man die Geschwindigkeit und durch doppelte 
Integration über die Zeitden zurückgelegten Weg 
(Ort der Rakete). Flugbahn-Rechengeräte liefern 
durch abschließende Verstärkung die erforderli- 
chen Stellsignale für die Stellmotore der Lenk- 
organe. Stellmotore (Abb. 16.5.2-4) wirken vor- 
wiegend elektrohydraulisch, d.h., die elek- 
trischen Stellsignale betätigen Steuerkolben in 
einem Hydraulikkreislauf (vgl. 9.2.), wodurch 
infolge Druckdifferenz ein Arbeitskolben bewegt 
wird (lineare Bewegung),:der über eine Kurbel 
und Steuerwelle die gewünschte Verstellung 
(Rotationsbewegung) eines Lenkorgans bewirkt. 
Die gebräuchlichsten technischen Hilfsmittel 
zur Lenkung im freien Raum sind kardanisch 
gelagerte, schwenkbare Haupt- und Hilfs- 
triebwerke (Abb. 16.5.2-5), eine schwenkbare 
Entspannungsdüse oder der schwenkbare 
Düsenmündungsring des Haupttriebwerks, 
schwenkbare Strahlruder hinter der Düse, gas- 
dynamische Schubvektorsteuerung durch Ein- 
spritzen eines Hilfsgases hinter dem Düsenhals. 


16.5.3. Raumflugkörper 

Raumflugkörper sind künstliche Körper belie- 
biger Form für Flugmissionen im Weltraum 
außerhalb der Lufthülle der Erde. Sie werden als 
Nutzlast mittels Trägerraketen in ihre vor- 
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bestimmte Flugbahn gebracht. Während des 
Durchflugs durch die Lufthülle sind sie von 
später abzusprengenden leichten Verkleidungs- 
elementen vor Beschädigungen geschützt. Die 
Ausrüstung der Raumflugkörper besteht je nach 
Bestimmungszweck aus wissenschaftlichen 'An- 
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Abb. 16.5.2-5 Kardanisch gelagertes Hilfs- 
triebwerk zur Lagesteuerung 
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Abb. 16.5.2-3 Trägheitsnävigationssystem mit kreiselstabilisierter Platform 







lagen und Geräten, den zu ihrem Betrieb erfor- 
derlichen Energiequellen, bei bemannten Raum- 
flugkörpern den für die Erhaltung der Lebens- 
funktionen der Besatzung notwendigen Einrich- 
tungen sowie den erforderlichen Steuer- und 
Antriebseinrichtungen für Bahnkorrekturen und 
Rückkehrmanöver. 

Flugbahnen von Raumflugkörpern. Der Raketen- 
antrieb hat zur Fortbewegung der Raketenmasse 
den Luftwiderstand und die Gravitationskraft 
der Erde zu überwinden. Die für die Bewegung 
eines Raumflugkörpers in einem zentralen Gra- 
vitationsfeld gesetzmäßigen Beziehungen gelten 
auch für alle antriebslosen Bewegungen im Welt- 
raum. Hierfür sind das Newtonsche Gravita- 
tionsgesetz und das Newtonsche Trägheitsprin- 
zip gleichermaßen bestimmend, d. h., außerhalb 
des Erdgravitationsfelds unterliegt der Raum- 
flugkörper dem Einfluß kosmischer Gravita- 
tionszentren (Sonne, Planeten, Planetenmonde 
u.a.). Obwohl zur Verringerung des Schwer- 
krafteinflusses eine ‚‚flache‘‘ Aufstiegsbahn und 
große Anfangsgeschwindigkeit erforderlich wä- 
ren, erfolgt der Start von großen Raketen stets 
senkrecht, da er so am einfachsten ausführbar ist 
und den geringsten Aufwand für die Raketen- 
konstruktion und für die Startanlagen erfordert. 
Mit senkrechtem Aufstieg und geringer Anfangs- 
beschleunigung wirkt sich der Luftwiderstand 
kaum aus. Das Umlenken der Trägerrakete ge- 
schieht bei wachsender Geschwindigkeit im An- 
schluß an den senkrechten Teil der Flugbahn 
zuerst mit größerer und dann mit immer kleiner 
werdender Winkelgeschwindigkeit. 

Bestimmend für die Form der Flugbahn und 
damit für die Reichweite von Raumflugkörpern 
ist die Brennschlußgeschwindigkeit des Trä- 
gerraketensystems. Unter Vernachlässigung des 
Luftwiderstands reicht die Brennschlußge- 
schwindigkeit von 7,912 km/s (Minimum-Kreis- 
bahngeschwindigkeit) aus, um Erdsatelliten in 
eine nahe der Erdoberfläche umlaufende Flug- 
bahn zu bringen. Bei dieser wie auch bei allen 
sonst üblichen Kreisbahngeschwindigkeiten 
heben sich Zentrifugalkraft des Raumflugkör- 
“ pers und die Anziehungskraft der Erde gerade 
auf, so daß kein weiterer Antrieb für den Raum- 
flugkörper auf seiner mehr oder weniger ellip- 
tischen Bahn um die Erde notwendig ist 
(Abb. 16.5.3-1). Liegt die Bahnhöhe zu niedrig, 
bewirkt der Luftwiderstand eine Abbremsung 
des Raumflugkörpers, wodurch dieser an Bahn- 


höhe verliert, in die Erdatmosphäre eindringtund - 


verglüht, sofern keine-Rückführung zur Erde 
(vgl. Rückführungstechnik) geplant ist. Um die 
Lebensdauer des Raumflugkörpers zu erhöhen, 
sind Flugbahnhöhen von > 180 km mit Brenn- 
schlußgeschwindigkeiten > 7,912 km/s erforder- 
lich. Die Flugbahnen werden mit zunehmender 
Brennschlußgeschwindigkeit stärker elliptisch 
mit deutlich ausgeprägtem Perigäum (erdna- 
hester Bahnpunkt) und Apogäum (erdfernster 
Bahnpunkt), wie sie im Bereich bis 11,2 km/s für 
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Ayperbel v> 71,2 km/s 





Abb. 16.5.3-1 Bahngeschwindigkeiten und 

zugehörige Flugbahnen ie 

die elliptischen Flugbahnen von Mond-, Plane- 
ten- und Raumsonden erforderlich sind. Zum 
endgültigen Verlassen des Erdschwerefelds 
ist die planetare Fluchtgeschwindigkeit von 
vF = 11,2 km/s notwendig. v?F= 2goro, wobei ro 
der mittlere Erdradius und go die mittlere Erd- 
schwerebeschleunigung ist. vf ist also mas- 
seunabhängig. Die Flugbahn des Raumkörpers, 
der zum künstlichen Planetoiden wird, ist pa- 
rabelförmig. Hyperbelförmige Flugbahnen er- 
geben sich bei Brennschlußgeschwindigkeiten 
> 11,2 km/s (die solare Fluchtgeschwindigkeit ist 
>16,5 km/s). Die Neigung der Flugbahn (Um- 
laufbahn) eines Flugkörpers gegen die Erd- 
äquatorebene ist zahlenmäßig gleich der größten 
nördlichen bzw. südlichen geografischen Breite, 
die der Flugkörper überfliegt. Je niedriger die 
mittlere Bahnhöhe ist, um so kürzer ist die 


- Umlaufzeit. Ist die Satellitenumlaufzeit gleich 


der Erdrotätionsperiode, so spricht man von 
einer Synchronbahn des Satelliten. Für globale 
Funkverbindungen bzw. für Relaissysteme (vgl. 
Molnija-Satelliten) sind für Raumflugkörper geo- 
stationäre Synchronbahnen, deren Bahnebene in 
der Äquatorebene liegt, oder quasistationäre 
Synchronbahnen notwehdig. Letztere Bahnen 
haben eine von Null abweichende Bahnneigung, 
so daß der Satellit während eines Umlaufs Pen- 
delbewegungen nach Norden und Süden längs 
eines Längenkreises als Symmetrieachse aus- 
führt. Störgrößen für die Flugbahnen sind u. a. 
die Erdabplattung und der solare Strahlungs- 
druck. Parkbahnen (Erd- oder Planetenumlauf- 
bahn) benutzt man zur Erhöhung der Sicherheit 
von Raumflugunternehmen, um aus diesen dann 
in die interplanetare Übergangsbahn zu starten. 
Die ersten Mondsonden, ‚‚Sonde 5‘ und 
„Sonde 6° (UdSSR), wurden zum einfachen 
Umfliegen des Mondes ohne Verweilen in einer 
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“ Parkbahn gestartet (Abb. 16.5.3-2). Die 


„Apollo-Unternehmen‘‘ der USA benutzten das 
Zwischenschalten von Parkbahnen um den 
Mond, um eine günstige Konstellation Erde— 
Mond für den Rückflug abzuwarten. Die opti- 
“nale Bahnvariante bedingt die Festlegung eines 
genauen Starttermins. Damit die Flugbahn von 
Planetensonden die Bahn des Planeten zum Zeit- 
punkt der größten Annäherung schneidet oder 
berührt, ergibt sich unter Berücksichtigung vor- 
handener Antriebsreserven und der Variation der 
Bedingungen für den Bahninjektionsvektor 
(Richtung und Geschwindigkeit) ein zeitlicher 
Bereich für den Starttermin, das sog. Startfen- 
ster. Wegen der Bewegungen der Planeten und 
der Erde bieten sich meist nur in gewissen 
Abständen günstige Starttermine, z.B. zum 
Mond aller 4 Wochen, zur Venus nach 20 Mona- 
ten, zum Mars nur etwa aller 26 Monate. Flug- 
bahnkorrekturen werden bei Missionen zum 
Mond oder zu anderen Planeten erforderlich, um 
die Bahnwerte nach funktechnischen Flugdaten- 
vermessungen zu optimieren. Dies geschieht in 
möglichst großer Entfernung von der Erde und 
vom Zielplaneten (geringe Fluggeschwindigkeit), 
um wenig Treibstoff für das wiedergezündete 
Haupttriebwerk oder für kleinere Korrektur- 
triebwerke zu verbrauchen. 

Flugführung von Raumflugkörpern. Unter Flug- 
führung sind diejenigen Maßnahmen und tech- 
nischen Zurüstungen zu verstehen, die zur 
Steuerung und Regelung aller Betriebsfunktio- 
nen sowie des Flugablaufs vom Start bis zum 
Ende der Mission des Raumflugkörpers dienen. 
Grundlage aller technischen Maßnahmen ist das 
Flugprogramm (Missionsziel, rechnerische Ziel- 
daten für die Flugbahn). Prinzipiell und verfah- 
renstechnisch ist die Flugführung von Raumflug- 
körpern der Raketen-Flugregelung gleich oder 
weitgehend identisch, jedoch entsprechend der 
Aufgabenstellung umfangreicher. Neben Flug- 


Start zum Mond von der 
Umlaufbahn ' 


Einflug ineine 
Erdumlouf- 


bahn ELSIE, 


Flugbahnkornektur 
zweite 
Flugbahn- 
korrektur 











Abtrennung desLandeteils 












Stabilisierung 


lage- und Bahnregelung ergeben sich besonders 
für Rückkehrflugkörper erhöhte Anforderungen 
an die Rückführtechnik und das Landeverfahren. 
Die Fluglageregelung hat die Aufgabe, dem 
Raumflugkörper im Freiflug eine definierte Lage 
im Raum zu gewährleisten, die Solarenergiean- 
lagen auf die Sonne auszurichten, die Antennen 
auf bestimmte Flugüberwachungsstationen 
(Tafel 69) auf der Erde einzustellen, den Raum- 
flugkörper für erforderliche Bahnkorrekturen zu ° 
drehen und Störmomente auszugleichen. 

Die passive Lageregelung nutzt natürliche Ein- 
flußkräfte aus: das Erdschwerefeld für die Gra- 
vitationsgradienten-Stabilisierung durch han- 
telförmige Satelliten, die Feldlinien des Erd- 
magnetfelds zur magnetischen Stabilisierung 
durch einen fest eingebauten Permanentmagnet, 
die Luft im Bereich der Hochatmosphäre zur 
aerodynamischen Stabilisierung (Heckstabilisa- 
tor bei „Kosmos 149°) und der Sonnenstrah- 
lungsdruck für Strahlungsdruck-Stellflächen, 
z. B. bei Mariner 4‘*. 

Aktive Lageregelung erreicht man durch künst- 
liche Drehmomentengeber, die in einem ge- 
schlossenen Regelkreis wirken. Spezielle Senso- 
ren, meist 3 lichtempfindliche Geber, sind für 
jede Koordinate auf einen hell leuchtenden 
Himmelskörper (Sonne, helle Fixsterne) aus- 
gerichtet. Ist das jeweilige Fotoelement des 
Stabilisators über Fernrohr senkrecht zum Leit- 
stern ausgerichtet, hat der darin entstehende 
Strom die mäximale Stromstärke. Weicht der 
Flugkörper von der Richtung ab, wird der Strom 
schwächer. Über Verstärker und Wandler er- 
gehen Befehle an Steuerorgane, die den Raum- 
flugkörper ausrichten, bis der Strom wieder sein 
Maximum hat, die erreichbare Genauigkeit liegt 
bei I Bogensekunde. Als Lageanzeiger werden 
komplette Trägheitsplattformen (vgl. Abb. 
16.5.2-3) angewendet. Für unbemannte Raum- 
flugkörper werden als Lageregelungstriebwerke 
Kaltgasdüsen eingesetzt, die durch ausströmen- 
des Druckgas, meist Stickstoff, tangentiale 
Drehmomente um den Raumflugkörper-Masse- 


Flug um den zweites Eintauchen indie 






Mond Atmosphäre und Ziel- 
londung 
Mittelochse des ballistischer 
Eintauchkorridors Flug außerhalb 
Eintrittskornidor GERAIIIEPIERE 






erstes Eintauchen 
in dieAtmosphäre 









Abb. 16.5.3-2 Fluzbahn der sowjetischen Mondsonde „Sonde 6°“ und Manöver ihres Landeteils 
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schwerpunkt bewirken. Für größere Raumflug- 
körper werden Hydrazin-Lageregelungstrieb- 
werke mit 2oder 4 Düsen in einem starren Block 
vereint eingesetzt. Mehrere Düsenblöcke sym- 
metrisch zum Schwerpunkt des Raumflugkör- 
pers angeordnet ermöglichen schnellen Puls- 
betrieb und extrem kurze Impulse. 
Bahnregelung. Die Korrektur der Flugrichtung 
und -geschwindigkeit erfolgt mit einem in der 
Längsachse des Raumflugkörpers wirkenden 
und wiederzündbaren, schubstarken Bahnma- 
növertriebwerk auf thermochemischer Zwei- 
stoffbasis. Auch hier werden Trägheits- oder 
Astronavigation angewendet bzw. die Regelung 
erfolgt über optische Ortung von Beobächtungs- 
stationen auf der Erde. Die Funkortung miteiner 
Doppler-Frequenzmessung an einem Bordsen- 
der reicht für’ interplanetare Flüge nicht aus, 
deshalb wendet man die Zweiweg-Doppler-Mes- 
sung mit Transpondern im Raumflugkörper an. 
Voraussetzungen sind sehr hohe Frequenzen, 
enge Bündelung des Richtstrahls durch Spe- 
zialantennen. hochleistungsfähige Parabol-Emp- 
fangsstationen und hohe. Frequenzstabilität des 
Bordtransponders. Die feststellbare Positions- 
genauigkeit beträgt in Mondnähe 0,1 bis 0,2 
"Bogensekunden. 

Die Rendezvoustechnik erhöht die Anforderun- 
gen an Flug- und Bahnregelung, da 2 auf separa- 
ten Freiflugbahnen befindliche Raumflugkörper 
durch Bahn- und Lagekorrekturen einander an- 
genähert werden müssen. Für Kopplungsrendez- 
vous sind Kopplungsadapter notwendig. Bei der 
Kopplung unbemannter Raumflugkörper liefert 
ein vollautomatisches und mit einem vorpro- 
grammierten Rechner ausgestattetes Bordsystem 
die Stelldaten für das Flugregelsystem (z. B. 
Kopplung ‚‚Kosmos 186° mit ‚„„Kosmos 188°‘, 
„Kosmos 212‘ mit ‚„„‚Kosmos 213°*). Bemannte 
Raumflugkörper verfügen über eine automati- 
sche Steuerung gekoppelt mit Handsteuerung 


(größere Gesamtzuverlässigkeit). In der letzten- 


Annäherungsphase erfolgt die Steuerung vor- 
wiegend durch Handsteuerung. 
Die Rückführungstechnik von Raumflugkörpern 
umfaßt i. allg. die Bahndatenkontrolle, Flug- 
regelung (Bremsmanöver) zum Eintauchen in die 
Erdatmosphäre und Maßnahmen für den Abstieg 
durch die dichtere Atmosphäre bis zum Aufset- 
zen auf die Erdoberfläche (Wasser- oder Fest- 
land-Landung) Die aerodynamische Eintauch- 
bahn ist vorteilhafter als die ballistische, u. a. 
geringere Andruckbelastung auf die Besatzung. 
Als günstigste Form der Stirnfläche des Ein- 
tauchkörpers hat sich eine stumpfe Vorderbasis 
- mit Hitzeschild erwiesen (gute Flugstabili- 
tät, günstiges Auftrieb-Widerstands-Verhältnis 
u. a.). Eintauchgeschwindigkeit und -winkel 
sind entscheidende Größen insbesondere bei der 
Rückführung aus interplanetaren Bahnen (Ein- 
tauchgeschwindigkeit bei lunaren Missionen 
"=11,5 km/s). Durch die Flugregelung muß der 
Eintauchwinkel genau eingehalten werden. Der 


“ 
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mögliche Eintauchkorridor (vgl. Abb. 16.5.3-2) 
wird begrenzt durch die obere Grenze, beider die 
Bremswirkung der Erdatmosphäre gerade noch 
ausreicht, den Eintauchkörper in die Abstiegs- 
bahn zu zwingen. Die untere Grenze ergibt sich 
aus der maximalen thermischen und sonstigen 
Belastbarkeit des Rückkehrkörpers. In der letz- 


.ten Phase der Abstiegsbahn werden aerodyna- 


mische Landehilfsmittel (Fallschirmsysteme 
[Tafel 96), Bremsflächen) und Feststoff- 
Bremstriebwerke, z. B. beim Woschod-Raum- 
flugkörper, angewendet. x . 

Unbemannte Raumflugkörper. Forschungssatelli- 
ten dienen insbesondere der Erforschung des 
erdnahen Raums, wie atmosphärische und 
ionosphärische Untersuchungen, geodätische 
Vermessungen, Messung von Elektronenströ- 
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Abb. 16.5.3-3 Aufbauschema des sowjetischen 
Meßsatelliten ..Proton 1'* 


men und -dichte, Untersuchung der Magneto- 
sphäre, der Teilchenströme der Sonne usw. 
Durch stärkere Trägerraketen werden höhere 
Erdumlaufbahnen erreicht und können größere 
Nutzlasten eingebaut werden, z. B. ‚Proton 4°‘, 
17,3t (UdSSR, 1968; Abb. 16.5.3-3). Deshalb 
vereinigen sich mehrere Länder zum Bau von 
Meß- und Forschungssatelliten und beteiligen 
sich an den umfangreichen Ausrüstungen, z. B. 


das Interkosmosprogramm der sozialistischen 


Länder. Die UdSSR hat 1962 das umfangreichste 
Forschungsprogramm mit der „„‚Kosmos’‘-Serie 
begonnen (bisher mehr als 1100 Meß- und For- 
schungssatelliten). Die Satelliten dienen auch der 
Erprobung von Teilsystemen zukünftiger be- 
mannter Raumflugkörper, von Geräten der Flug- 
führungstechnik und dem Testen von Einrichtun-* 
gen zur praktischen Nutzanwendung der Raum- 
fahrttechnik. « 
Mit Biosatelliten werden raumfahrtmedizinische 


und -biologische Probleme geklärt. In Behält- 


nissen werden Lebewesen unter Weltraumbedin- 















“ 
i 


“ 





rennen 





16. Technik der Verkehrsmittel 638 





gungen beobachtet und die Einflüsse der Be- 
schleunigung, der Schwerelosigkeit, der Strah- 
lungsintensität erforscht. Hierzu gehören z. B. 
„Sputnik 2° mit der Hündin ‚‚Laika', „‚Kos- 
mos 110° mit 2 Hunden, die nach 22 Tagen zur 
Erde zurückkehrten, „‚Biosat 3°* mit Affen an 
Bord. Mit „Kosmos 782‘ wurde das erste Mal die 
Wirkung künstlich erzeugter Schwerkraft von I 
bis 0,6 gauf Schildkröten, Lurche, Pflanzen und 
Bakterien in 19,5 Tagen untersucht. An den 
14 Versuchsanwendungen von ‚Kosmos 782‘* 
beteiligten sich die UdSSR, USA, CSSR und 
Frankreich. ef 

Nachrichtensatelliten ermöglichen das Übertra- 
gen von Fernschreiben, Ferngesprächen, Fern- 
sehsendungen und Funkbildern über große Ent- 
fernungen, wobei verschiedene Informationen 
gleichzeitig und in großer Anzahl (z. B. bis 2500 
Ferngespräche) über einen Satelliten gesendet 
werden können (Tafel 96). Es bestehen zwi- 
schenstaatliche, transkontinentale und überseei- 
sche Satellitenverbindungen. Die UdSSR-Nach- 
richtensatelliten vom Typ ‚‚Molnija‘* (russ: Blitz) 
ermöglichem die Nachrichtenübertragung bis in 
die fernöstlichsten Gebiete der UdSSR sowie in 


“ die MVR und nach Kuba. Zum gesamten Sy- 


stem gehören 3 umlaufende Molnija-Satelliten 
(Tafel 43) und viele ‚‚Orbita‘‘-Stationen mit 
Parabolspiegelantennen von 12 m Durchmesser 
und 50 t Masse. In diesen und anderen aktiven 
Nachrichtensatelliten sind stromversorgte Emp- 
fangs-, Verstärkungs- und Wiedergabegeräte in- 
stalliert; auch Zwischenspeicherungen von In- 
formationen sind möglich, die vom Boden aus 
abgerufen werden können. Die anfänglich ein- 
gesetzten passiven Nachrichtensatelliten (z. B. 
Ballonsatellit „„Echo‘‘, USA) reflektierten über 
Richtantennen nur die zugestrahlten Signale. 
Nachrichtensatelliten werden als Synchronsatel- 
liten oder als stationäre Satelliten betrieben. 
Typenvertreter sind z. B. „„Syncom‘' (synchron- 
[ous] und communication = Verbindung), ..Early 
Bird‘ (Frühaufsteher), ‚‚Intelsat‘‘ (Internatio- 
nal-Telecommunications Consortium Satellite), 
„ATS (USA), die seit 1964 u. a. für das Über- 
tragen der Olympischen Spiele eingesetzt werden 
(Tafel 43). 

Wetterbeobachtungssatelliten übermitteln aus 
ihren überwiegend kreisähnlichen Bahnen 
(Bahnhöhen 900 bis 1500 km) unterschicdlicher 
Neigung täglich mehrere Hundert Bilder von der 
Wolkenverteilung fast über der gesamten 
Erdoberfläche. Ihre Lebensdauer ist sehr lang 
(theoretisch bis 500 oder 1000 Jahre), wird aber 
durch technische Störungen begrenzt. Durch 
das : APT-System (automatic picture trans- 
mission = automatische Bildübertragung) der 
amerikanischen Wettersatelliten „ESSA'* (en- 
vironmental survey satellite = Umweltbeobach- 


- tungssatellit, Abb. 16.5.3-4) kann jede Wetter- 
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Abb. 16.5.3-4 Amerikanischer Wettersatellit 
vom Typ „ESSA' 


warte der Erde mit Hilfe nachführbarer UKW- 
Spezialantennen die gesendeten Fernsehbilder 
empfangen. Dadurch wurden Wettervorher- 
sage und Vorwarnmöglichkeiten in bezug auf 
Wirbelstürme u. a. wesentlich verbessert. Die 
Satelliten werden so stabilisiert (häufig durch 
Infrarotsteuerung, die auf die Wärmestrahlung 
der Erde anspricht), daß die Weitwinkel- oder 
Telekameras ständig auf die Erde gerichtet sind. 
Mehrere der sowjetischen Wettersatelliten 
„‚Meteor‘* bilden ein Beobachtungsnetz, daseine 
annähernd kontinuierliche globale Wetterüber- 
wachung gewährleistet. Startzeiten und Bahnen 
werden so abgestimmt, daß ein Beobachtungs- 
gebiet aller 6 h aufgenommen wird. 

Andere Nutzanwendungssatelliten sind Naviga- 
tionssatelliten für die Navigation im Luft- und 
Seeverkehr, Erderkundungssatelliten für wirt- 
schaftsgeografische Beobachtungen und Tech- 
nologiesatelliten, die neue technische oder 
technologische Verfahren (Werkstoffherstel- 
lung und -verhalten) unter Weltraumbedingun- 
gen erproben. . 
Planetensonden sind unbemannte Raumflugkör- 
per zur Erforschung des planetennahen Raums, 
der Planetenoberfläche und des durchflogenen 
interplanetaren Raums. Je nach Aufgabe der 
Flugmission besteht die Ausrüstung aus Meß- 
geräten, Kameras, entsprechenden Geräten zur 
funktechnischen Übermittlung der Meßergeb- 
nisse und Fotos zur Erde, speziellem Landeteil, 
Rückstartteilu. a. Mondsonden (Tafel 68) liefer- 
ten zahlreiche Fotos von der Mondoberfläche 
aus verschiedenen Höhen (,,Luna‘‘, UdSSR; 
„Surveyor‘‘, USA) einschließlich Mondrück- 
seite (‚‚Lunik 3, ‚‚Sonde 3°‘, -UdSSR) sowie 
Meßwerte über den mondnahen Raum und die 
Mondoberflächenverhältnisse. Mit mehreren 
Mondsonden gelang es, durch automatische 
Landung eines unbemannten Mondlandegeräts 
mit Rückstartteil (Tafel 68) Mondgestein zur 
Erde zu bringen und Meßgeräte abzusetzen. 
Unbemannte, von der Erde funkferngesteuerte 
Mondfahrzeuge wurden durch „Luna 17° (Lu- 


nochod I) und ‚„‚Luna 21‘ (Lunochod 2) auf den 
Mond gebracht (Abb. 16.5.3-5), die auf der 
Mondoberfläche = 1,0bzw. 36 km zurücklegten, 
dabei die Mondoberfläche untersuchten, Tele- 
fotos und stereoskopische Panoramaaufnahmen 
zur Erde sendeten. Mondsatelliten sind auf einer 
geschlossenen Umlaufbahn um den Mond 
fliegende Raumflugkörper, mit denen topografi- 
sche Aufnahmen, Strahlungs- und Magnetfeld- 
untersuchungen und Mondkörperstrukturerfor- 
schungen vorgenommen werden (l. Mondsatellit 
„Luna 10°, UdSSR, 1966). Der Planet Venus 
wurde durch die Planetensonden ‚‚Mariner 2‘* 
(USA, 1962), ‚‚Mariner 5** (1967) sowie von den 
sowjetischen Venussonden ‚‚Venera 5 und 6° 
hinsichtlich Temperaturverhältnisse, Zusam- 
mensetzung der Venusatmosphäre u.a. er- 
forscht. ‚„„Venus 4°‘ (UdSSR, 1967) übermittelte 
durch ein abgetrenntes Landeteil, das an einem 
Fallschirn zur Venusoberfläche schwebte, Meß- 
werte aus der Venusatmosphäre. Landekörper 
von ‚Venus 7‘ (1970) sendete von der Ve- 
nusoberfläche erstmals Meßwerte. Mit „„Venus 9 
und 10° (UdSSR, 1975) gelang es, den ersten 
Venussatelliten einzurichten und erste Panora- 
mafotos von der Venusoberfläche zu erhalten. 
„Pioneer-Venus Il‘ (USA, 1978) brachte erst- 
mals 4 kleine Meßsonden zur Venus. 

Die amerikanischen Marssonden ‚‚Mariner 4°* 
(1964, Abb. 16.5.3-6), ‚‚Mariner 6, 7 und 9° 
verschafften detaillierte Angaben über Mars- 
oberfläche, -atmosphäre und Temperaturver- 
hältnisse. Die sowjetischen Sonden ‚‚Mars 2°* 
und ‚‚Mars 3°‘ setzten 1971 erstmalig Landekap- 
seln auf der Marsoberfläche ab. Die Marssonden 
„Viking I und 2°, USA, haben Landeapparate 
auf dem Mars abgesetzt und biologische Unter- 
suchungen der Marsoberfläche auf lebende 
Mikroorganismen durchgeführt. „‚Mariner 10° 
stellte am Merkur ein schwaches Magnetfeld und 
eine dünne Atmosphäre fest. Die amerikanischen 
Sonden ‚‚Pioneer 10° (1973) und „‚11‘“ (1974) 
übertrugen Farbfernsehaufnahmen vom Jupiter 
und dessen Monden. „‚Pioneer 11‘ passierte im 
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Abb. 16.5.3-5 Sowjetisches funkferngesteuertes Mondfahrzeug vom Typ „‚Lunochod‘* 
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Abb. 16.5.3-6 Aufbauschema der amerikani- 
schen Marssonde „‚Mariner 4°* 


September 1979 den Planeten Saturn auf einer 
Flugbahn zwischen Planet und Ringsystem und 
flog in 20000 km Abstand am Saturnmond 
Titan vorbei. Zur weiteren Erforschung der Rie- 
senplaneten wurden in den USA 1977 die Raum- 
sonden ‚„‚Voyager 2 und 1‘‘ gestartet, wobei 
der Planet Neptun erst 1989 erreicht werden 
wird. 

Anfang 1979 funkte ‚Voyager 1‘ die ersten 
Farbbilder von der Jupiteroberfläche und von 
den inneren 4 Jupitermonden. Mitte 1979 ge- 
langten von ‚Voyager 2°‘ Fotos vom Jupiter, sei- 
nem Ring,und von verschiedenen seiner Monde 
zur Erde. f, 

Bemannte Raumflugkörper. Zum Schutz des 
menschlichen Lebens und zur Gewährleistung 
der Arbeitsfähigkeit im Weltraum sind zahlreiche 
Erfordernisse zu realisieren (Tafel 96): 1. aus- 
reichender Platz, i. allg. werden gegenwärtig 
bemannte Raumflugkörper auf 2 bis 3 Einheiten 
aufgebaut (Geräte- und Antriebseinheit, Kom- 
mando- und Rückkehreinheit, Orbitaleinheit), 
2. lebenserhaltende Kabinenatmosphäre bezüg- 
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Abb. 16.5.3-7 Bemannte Raumstation R 
 Zubringer-Raumfahrzeug „‚Sojus'“ (links. L = 9m, 
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"lich Luftzusammensetzung, Druck, Temperatur, 
Feuchtigkeit, 3. automatisches und/oder mit 
Hand zu betätigendes Flugführungssystem für 
alle Steuerungsoperationen, 4. Hitzeschutz für 
Eintauchkörper und funktionszuverlässiges 
Fallschirmsystem, 5. sicherer Schutz vor kos- 
mischer Strahlung, 6. ausreichende Energie- 
quellen, 7. Nahrungsmittel für die Besatzung, 
8. automatisches Überwachungssystem der kör- 
perlichen Funktionen einschließlich von Geräten 
zur Belastung der Körpermuskeln der Besatzung 
bei längeren Aufenthalten in der Schwerelosig- 
keit, 9. Funk-, Fernseh- und Magnetbandgeräte 
zur Verständigung, 10. Raumanzüge, die At- 
mung, Temperaturregelung, Bewegungsfreiheit, 
völlige Dichtheit gewährleisten müssen. Diese 
werden beim Start und bei der Rückkehr an- 
gelegt, in Raumstationen reichen Bordanzüge 
aus. Auf anderen Planeten sind Raumanzüge mit 
einem völlig autonomen Versorgungssystem er- 
forderlich. 

Der erste bemannte Raumflugkörper war 
„Wostok 1‘ mit J. A. Gagarin (12. 4. 1961). 
Weiterentwicklungen der bemannten Raumflug- 
körper ermöglichten ab 1965 Rendezvous- und 
Kopplungsmanöver, Ausstiege von Besatzungs- 
mitgliedern (Leonow, 1965), Dauerflüge 
(‚‚Sojus 9°‘, = 425 h, 1970), Flüge um den Mond 
(‚Apollo 8 und 10°‘, 1968/69) und Landungen auf 
dem "Mond (,,Apollo 11°‘, 21.7. 1969 erster 
Mensch auf dem Mond N. Armstrong, 
„Apollo 12, 14 bis 17°‘, 1969/72). Dazu verblieb 
die Geräte- und Antriebseinheit mit Kom- 
mandoeinheit auf einer Mondumlaufbahn, und 
zur Mondlandung stieg eine mitgeführte Mond- 
landefähre (,‚Iunar modul‘ = Mondeinheit) mit 
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autonomem Versorgungssystem ab (Tafel 68). 
Während der Aufenthalte auf dem Mond wurden 
wissenschaftliche Geräte installiert, Gesteins- 
proben von unterschiedlichen Landeorten 
eingesammelt ‘und Erkundungsfahrten über 
=25 km mit dem Mondfahrzeug lunar roving 
vehicle unternommen. 

Raumstationen (Außenstationen) sind Erdsatelli- 
ten, die sehr lange Zeit die Erde umlaufen und 
der Erforschung der Erde und des erdnahen 
Raums sowie meteorologischen, astronomischen 
und physikalischen Forschungsaufgaben dienen. 
Erste Raumstation 1971 durch Kopplung von 
„Sojus Il“ mit „‚Saljut 1“ (Tafel 69) für 
24 Tage. Das Programm wurde mit „‚Saljut 2 bis 
4° bei mehrfachem Besatzungswechsel fort- 
gesetzt (Abb. 16.5.3-7). Eine neue Etappe für 
Erdaußenstationen wurde mit „‚Saljut 6° 
(UdSSR, September 1977; Tafel 96) eingeleitet. 
Erstmals mit zwei Kopplungsvorrichtungen aus- 
gestattet, konnten 3 Raumflugkörper zu einem 
Orbitalkomplex zusammengekoppelt * werden. 
Einweg-Raumtransporter vom Typ „‚Progress‘* 
versorgen „‚Saljut 6° mit Treibstoff, lebens- 
wichtigen Gütern für die Besatzung sowie mit 
neuen Forschungsgeräten. Dadurch war es 
möglich, daß die zweite Stammbesatzung, 
Wladimir Kowaljonow und Alexander Iwant- 
schenkow, 137,2 Tage in „‚Saljut 6°“ arbeiten 
konnten. Die USA beschickten die Raumstation 
„Skylab‘‘ mit Apollo-Zubringerraumflugkör- 
pern dreimal für 28, 59 und 83 Tage (1973/74). Die 
erste Kopplung von bemannten Raumflugkör- 
pern verschiedener Länder erfolgte am 17.7. 
1975 (Tafel 69) während des Raumfahrtunterneh- 
mens SATP (Sojus-Apollo-Test-Projekt). Mit 
der Angleichung technischer Konzeptionen und 
der Standardisierung von Baugruppen und Aus- 
rüstungen der Raumfahrzeuge werden Gemein- 
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schaftsunternehmen gefördert, die Kosten redu- 
ziert und Rettungsaktionen bei Havarien im 
Kosmos möglich. Für die Kopplung war der Bau 
eines Kopplungsstutzens, des Adapters (engl., 
Anpasser), notwendig, der mit einer Masse von 
1,9 t, mit autonomen Versorgungseinrichtungen 
und einer Druckschleuse als Mini-Raumflugkör- 
per angesehen werden kann. Aufgrund der unter- 
schiedlichen Kabinenatmosphären in dem Sojus- 
bzw. Apollo-Raumflugkörper mußten die über- 
wechselnden Besatzungsmitglieder für 20 min 
Anpassungszeit in dem Adapter verweilen. Für 
44 h bildeten die gekoppelten Raumflugkörper 
eine Raumstation, die neben der erfolgreichen 
Testung des Kopplungsaggregats (Abb. 16.5.3-8) 
eine Reihe wissenschaftlicher Aufgaben löste. 


16.5.4. Weitere Probleme der Raumfahrt 
Die nächste Entwicklungsetappe ist die Montage 
großer wissenschaftlicher Orbitalstationen und 
Raumbasen in Erdumlaufbahnen. Durch ihre 
Größe und Form ist ein unmittelbarer Start von 
der Erde aus technisch nicht möglich. Vorgefer- 
tigte Teile der Station müssen deshalbeinzeln auf 
die Umlaufbahn gebracht und anschließend mit- 
ul. E 
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einander gekoppelt werden. Dies kann auto- 
matisch oder, entsprechend heutiger Vorstellun- 
gen, durch einsitzige Raumflugkörper mit Ma- 
nipulatoren geschehen. Diese Orbitalstationen 
müssen aufgrund ihrer Größe in Sektionen auf- 
gegliedert sein und durch eine aus mehreren 
Schichten bestehende Außenhülle vor kleinen 
Meteoriten und solaren Strahlungen geschützt 
werden. Um den Menschen einen längeren Auf- 
enthalt zu ermöglichen, ist das Problem der 
Erzeugung einer künstlichen Schwerkraft zu 


lösen (Vorversuche mit Kosmos 782). Nahrung, _ 


Sauerstoff usw. müssen in der Station selbst 
erzeugt werden, z. T. aus Rückständen (Abfäl- 
len), aber auch aus Produkten des menschlichen 
Stoffwechselkreislaufs. Zur Senkung der hohen 


Abb. 16.5.4-1 Schema eines Raumtransporters 


Kosten für alle Raumfahrtunternehmen, beson- 
ders aber fürden regelmäßigen Zubringerverkehr 
zu den Raumstationen, werden Raumtransporter 
entwickelt, die aus einem Trägersystem und dem 
eigentlichen Zubringerraumflugkörper bestehen. 
Die wiederverwendbare Startrakete bringt das 


* Zubringerfahrzeug bis zu einer bestimmten 


Bahnhöhe, von der aus dieses mit Hilfe eigener 
Triebwerke bis in die vorgesehene Umlaufbahn 
startet (400 bis 800 km). Die sowjetische Version 
sieht den Start zweier bemannter Nur-Deltaflüg- 
ler vor, die im Huckepack starten. Sowohl die 
Träger- als auch die Umlaufstufe sollen im 
Gleitflug zur Erde zurückkehren. Das Raum- 
projekt der UdSSR nennt sich Kosmoljot. Der 
amerikanische „‚space-shuttle‘“ (Raumpendler, 


Tafel 69) hat 2 Feststoffraketen als Starthilfen, 


um ihn auf Bahnhöhe zu bringen. Der Orbiter, 
die Umlaufeinheit, istein steuerbarer Flugkörper 


_ mit Tragflächen und einem Flüssigwasserstoff- 


Flüssigsauerstoff-Raketenantrieb und einem ab- 


werfbaren Außentreibstoffbehälter. Der Orbiter 


hat Laderaumabmessungen von 18,3 m Länge 
und einen Durchmesser von 4,6 m. Nur der 


Orbiter ist wiederverwendbar. Vorgesehen sind 


Vertikalstart und horizontale Landung cab 
16.5.4-1). 
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Der Begriff Polygrafische Technik faßt die 
Technologie der Polygrafie und die eingesetzten 
Maschinen und Geräte zusammen. Die Haupt- 
aufgabe des Industriezweigs Polygrafie ist die 
Informationsverbreitung. Polygrafische Erzeug- 
nisse sind besöndere, blattförmige Informations- 
‚ träger. Durch die dem Menschen sehr gut 
angepaßte Informationsentnahme hat das poly- 
grafische Erzeugnis große Bedeutung. Aufgaben 
werden dabei. auf dem Gebiet der allgemeinen 
Information, der politisch-ideologischen Agita- 
tion, der Wissensspeicherung und Bildung sowie 
der Freizeitgestaltung erfüllt. Typische Erzeug- 
nisse der Polygrafie sind Zeitungen, Zeitschrif- 
ten, Bücher, Werbedrucksachen u.a. in der 
gesellschaftlichen und privaten Sphäre benötig- 
ten Drucksachen. 
Das technologische Grundprinzip bei der Her- 
stellung polygrafischer Erzeugnisse, die partielle 
Übertragung einer Farbschicht auf einen Träger, 
die zu einem optischen Kontrast führt, macht das 
Verfahren sehr effektiv und das Erzeugnis ge- 
genüber anderen Informationsträgern außeror- 
dentlich preisgünstig. Die Informationsübertra- 
gung durch Farbe wird in Druckmaschinen vor- 
genommen, die in der Regel mittels Druck einen 
entsprechenden Kontakt zwischen dem Be- 
druckstoff (meist Papier) und der Farbe herstel- 
len. Den größten Teil der polygrafischen Er- 
zeugnisse produzieren 3 Hauptdruckverfahren, 
der Flachdruck, Hochdruck und Tiefdruck. Da- 
neben haben Bedeutung der Durchdruck (Sieb- 
druck) und Elektrodruck (Xerografie). 
Der Gesamtprozeß der Polygrafie setzt sich 
aus den 3 Prozessen Druckformenherstellung, 
„Druck und Buchbinderei zusammen. A 
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Ausgehend von einer Vorlage wird in der Druck- 
- formenherstellung in der Regel über Zwischen- 
träger die für den Druckprozeß notwendige 


Druckform erzeugt. Druckformen sind beson- . 


dere Informationsträger, deren Informationen 
durch partielle Farbweitergabe beliebig wieder- 


Pi 


holend übertragen werden können. Zu unter- 
scheiden ist zwischen der Bild- und Schriftfor- 
menherstellung (Setztechnik‘). 

Die gesamte Druckformenherstellung setzt sich 
aus den Teilprozessen Informationszwischen- 
trägerherstellung, Druckbildmontage und 
Druckformrohlingsbearbeitung zusammen. Die 
Informationszwischenträgerherstellung hat die 
Aufgabe, unmittelbar von der Vorlage Träger zu 
erzeugen, die eine verfahrenstechnische Be- 
arbeitung der Information gestatten und eine 
Weitergabe an die Druckformrohlinge ermögli- 
chen. In der Druckbildmontage erhalten die 
Druckbildteile ihre richtige Stellung zueinander. 
Schließlich wird während der Bearbeitung des 
Druckformrohlings die Druckform erzeugt und 
die Oberfläche so gestaltet, daß eine partielle 
Farbannahme und -abgabe möglich wird. 


17.1.1. 
trägerherstellung 


Aufgabengebiete und Einrichtungen. Die meisten 
Informationszwischenträger werden auf foto- 
grafischem Wege hergestellt. Sie sind je nach 
Bedarf transparente Positive oder Negative. 
Durch Kopie kann die Information von ihnen auf 
die Druckformrohlinge übertragen werden. Für 
die Herstellung der Informationszwischenträger 
wird die allgemein übliche Silberfotografie, auch 
Graukontrastfotografie genannt,eingesetzt. Die 
dabei notwendigen großformatigen Reproduk- 
tionskameras sind mit elektronischen Einrichtun- 
gen zur Qualitäts- und Leistungssteigerung 
ausgerüstet. Dadurch ist es möglich, die 
Belichtungszeiten zur Herstellung der Infor- 
mationszwischenträger in Abhängigkeit von der 
Vorlage zu ermitteln und einzuhalten. Eine be- 
sondere Bauweise sind die Zweiraumkameras 
(Abb. 17.1.1-1). Sie ermöglichen durch Unter- 
bringung des hinteren Kamerateils in einem 
Dunkelraum eine effektive Arbeitsweise. Diese 
Geräte sind mit elektronisch gesteuerten Zusatz- 
einrichtungen versehen, die eine Fernbedienung 
des sich im Hellraum befindlichen Kamerateils 
gestatten. Reproduktionskameras haben Zusatz- 
einrichtungen für die Größenänderung und die 


Fotografische Informationszwischen- . 





Seitenumkehr des Bildes sowie für die Rasterung 
und die Herstellung von Farbauszügen. 

Die notwendige Entwicklung und Fixierung wird 
in Tankentwicklungsgeräten für blattförmiges 
Material und in Rollenentwicklungsgeräten für 
bahnförmiges Filmmaterial vorgenommen. Diese 
Geräte arbeiten nach einem vorgegebenen Pro- 
gramm und verfügen über eine automatische 
Regenerierung der eingesetzten Bäder. 

Für die fotografischen Aufnahmen werden 
vorwiegend spezielle Reproduktionsfilme ver- 
wendet. Ebenso sind die Chemikalien Tür die 
Entwicklung, Fixierung, Abschwächung, Ver- 
stärkung u. a. Spezialanfertigungen. 
Aufnahmearten. Aufgrund der Besonderheiten 
der herzustellenden Druckformen werden von 
vornherein Halbton- und Strichaufnahmen unter- 
schieden. Die meisten Druckformen sind nicht in 
der Lage, die Farbübertragung partiell in unter- 
schiedlichen Mengen vorzunehmen. Solche 
Druckformen unterscheiden lediglich zwischen 
Übertragung und Nichtübertragung. Einen Über- 
gang zwischen diesen Extremen gibt es nicht. 
Entsprechend müssen die Informationszwi- 
schenträger gestaltet sein. Sie dürfen nur 
eindeutig geschwärzte neben eindeutig trans- 
parenten Stellen aufweisen (Strich- oder Raster- 
bilder). 

Halbtonaufnahmen zeigen alle Tonwerte 
vom Weiß bis zum Schwarz in abgestuften 
Grautönen. Sie können als Kopiervorlagen nur 
für solche Druckformen dienen, die eine ver- 
schieden große Farbmenge übertragen können, 
z. B. Tiefdruck oder Lichtdruck. In anderen 
Fällen müssen sie durch Rasterung aufbereitet 
werden. 

Strichbildaufnahmen zeigen nur gedeckte oder 
ungedeckte Partien. Von ihnen können ohne 
Schwierigkeiten sofort Druckformen hergestellt 
werden. Das dabei eingesetzte Fotomaterial muß 
hart arbeitend sein. 

Rasteraufnahmen. Mit Hilfe der Rasterung wird 
es erst möglich, im Flach-, Hoch- und Durch- 
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druck Halbtonbilder wiederzugeben. Die unter- 
schiedlichen Grautöne, durch unterschiedliche 
Schwärzung hervorgerufen, werden durch die 
Rasterung in größere und kleinere Punkte zerlegt. 
Die Größenvariation der Punkte innerhalb eines 
Rasterbildes ersetzt die unterschiedliche _ 
Schwärzung eines Halbtones. So werden Halb- 
töne vorgetäuscht, da das Auge die einzelnen 
Punkte nicht mehr wahrnehmen kann. Die Ra- 
sterung erfolgt. durch ein optisches Element 
während der fotografischen Aufnahme oder 
Kopie. Dabei werden 2 Methoden angewendet: 
die Kontakt- und die Distanzrasterung. Die 
Kontaktrasterung erfolgt durch unmittelbares 
Auflegen eines Kontaktrasters auf den fotogra- 
fischen Film, während der Distanzraster einen 
Abstand zum Film erforderlich macht. Distanz- 
raster sind Glas-Kreuzlinien-Raster (Abb. 
17.1.1-2). Sie bestehen aus 2 Spiegelglasschei- 
ben, deren eingravierte oder geätzte Linien mit 
schwarzer Farbe gefüllt sind und sich unter 90° 
kreuzen. Durch die Kern- und Halbschatten- 
wirkung dieses Gitters in Verbindung mit der 
Arbeitsweise des Films entsteht das Rasterbild. 
Der Kontaktraster istein Film-Punkt-Raster. Die 
Punkte besitzen im Kern eine maximale Schwär- 
zung, die nach den Rändern abfällt. Im Schnitt 
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Abb. 17.1.1-2 Ausschnitt aus einem Kreuz- 
linienraster (stark vergrößert) 
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Abb. 17.1.1-1 Zweiraum-Reproduktionskamera 
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"Abb. 17.1.1-3 Schema eines Kontaktrasters 
(oben, Draufsicht) und Schwärzungsverlauf 
innerhalb der Punkte (unten) 


ergibt sich ein solcher Raster als ein auf- 
und abschwellendes Schwärzungsgebiet 
(Abb. 17.1.1-3). Dadurch entsteht bei der Kon- 
taktrasterung im Kopiergerät in Abhängigkeit 
von der unterschiedlichen Schwärzung des dar- 
überliegenden Informationszwischenträgers ein 
definierter Punkt. Eine weniger geschwärzte 
Stelle im Informationszwischenträger erzeugt 
einen großen und eine mehr geschwärzte Stelle 
einen kleinen Punktdurchmesser. Das herge- 
stellte Rasternegativ kann unmittelbar oder nach 
einer Umwandlung in ein Positiv als Kopiervor- 
. lage für die Druckform benutzt werden. Kon- 
taktraster können auch bei der Aufnahme in der 
Kamera eingesetzt werden. 
Die Raster werden nach der Punkt- bzw. Li- 
nienzahl je Zentimeter bezeichnet, z. B. als24er, 
48er, 54er, 60er oder 70er Raster. 24er bis 32er 
Raster werden für Tageszeitungen, 48er bis 54er 
für einfarbige Reproduktionen und 60er bis 70er 


Raster für mehrfarbige Reproduktionen ver- 
wendet. - 

Farbauszüge. Mehrfarbendrucke erfordern all- 
gemein den Einsatz von 3 oder 4 Druckformen. 
Dabei werden die standardisierten Druckfarben 
Zyan (Blaugrün), Magenta (Purpur), Gelb und in 
der Regel Schwarz übereinander gedruckt. Die 
Herstellung der notwendigen Druckformen er- 
fordert das „‚Herausziehen‘‘ der Farben aus der 
farbigen Vorlage. Das ist durch den Einsatz von 
Farbfilterung möglich. Solche Filter lassen das 
Licht ihrer eigenen Farbe passieren und absor- 
bieren das übrige. Das gesamte sichtbare Licht 
läßt sich in 3 Farbenbereiche aufspalten: Blau, 
Grün und Rot. Durch die Arbeitsweise der Filter 
wird jeweils ein Spektralbereich hindurchgelas- 
sen, während 2 Bereiche absorbiert werden. Je 
2 Bereiche ergeben bei ihrer additiven Mischung 
die Druckfarben Zyan (Blau + Grün), Magenta 
(Blau + Rot) oder Gelb (Grün + Rot). So ent- 
stehen die Negative der entsprechenden Farben. 
Der Rotfilter erzeugt den Zyanauszug, der Grün- 
filter den Magentaauszug und der Blaufilter den 
Gelbauszug. Der Schwarzauszug wird entweder 
ohne Filter, mit Gelbfilter oder während 3 Auf- 
nahmeabschnitten mit allen Filtern vorgenom- 
men. 

Die hergestellten Auszüge sind fehlerhaft. Die 
Ursachen liegen in den optischen Fehlern der 
Filter und der Druckfarben sowie in der Arbeits- 
weise des Filmmaterials. Dadurch sind Kor- 
rekturverfahren notwendig. Mit speziellen fo- 
tografisch hergestellten Masken lassen sich 
Mängel ausgleichen. Die Filmindustrie hat zur 
Anwendung in der, Reproduktionsfotografie 
Maskenfilme entwickelt. Ein verbleibender Rest 
an Fehlern muß manuell in der Retusche beseitigt 
werden. 


17.1.2. Elektronisch gesteuerte Druckformen- 
und Kopiervorlagenherstellung 


Elektronische Geräte bestehen neben dem 
elektronischen Teil im wesentlichen aus einem 
Aufnahmeteil und 


einem’ Wiedergabeteil 
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(Abb.. 17.1.2-1). Das Aufnahmeteil tastet licht- 
elektrisch die Vorlage zeilen- und punktweise ab. 
Am Wiedergabeteil erfolgt die Aufzeichnung. 
Möglichkeiten zur Rästerung sind vorhanden. 
Dabei werden die informationstragenden Impulse 
des Bildes von einer Rasterfrequenz überlagert, 
die in einem .Rastergenerator oder optisch durch 
sich bewegende Rasterscheiben erzeugt wird. 
Der Signalstrom wird dadurch regelmäßig zer- 
teilt, was zu einer Rasterung am Wiedergabeteil 
führt. Mehrere Rasterweiten sind möglich. Die 
Arbeitsweise des Wiedergabeteils kann ver- 
schieden sein. 

Fotografische Wiedergabe. Die Aufzeichnung er- 
folgt durch steuerbare Lichtquellen, die hin- 
reichend trägheitslos arbeiten und einen Film 
belichten. Die Belichtungszeiten für einen Punkt 
liegen unter einer Millisekunde. Der dabei ein- 
tretende Kurzzeiteffekt, das starke Absinken der 
Filmempfindlichkeit, erfordert hohe Belich- 
tungsenergien. Daher werden oft Laser als Licht- 
quelle verwendet, die die benötigte Energie und 
Konturenschärfe garantieren. 
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Abb. 17.1.2-2 Stichel mit Steuerelementen in 
einem elektronischen Graviergerät 


Mechanische Wiedergabe (Gravieren). Die Auf- 
zeichnung wird von einem Gravierstichel vor- 
genommen, dessen Eindringtiefe durch vom 
Aufnahmeteil kommende Signale gesteuert wird. 
Durch die Stichelform werden unterschiedliche 
Oberflächenpartien abgetragen bzw. verschie- 
dene Tiefen erzeugt (Abb. 17.1.2-2). So können 
Hochdruck- und Tiefdruckformen hergestellt 
werden. Es sind Strich- und Rastergravuren 
möglich. Bei Rastergravuren schwingt der Sti- 
chel entsprechend der aufgebrachten Rasterfre- 
quenz. 

Zur Herstellung von Kopiervorlagen nach dem 
Gravierverfahren werden transparente Folien 
mit einer lichtundurchlässigen Schicht verwen- 
det. Der Stichel trägt partiell die lichtundurch- 
lässige Schicht ab und erzeugt so kopierfähige 
Informationszwischenträger. Sie werden vor 
allem bei der Herstellung von Flachdruckformen 
eingesetzt. 

Elektronisch gesteuerte Reh und Korrek- 
turen. Zur Herstellung von Farbauszügen wird 
das Licht bei der punktweisen Bildaufnahme 
durch Lichtfilter oder Prismen zerlegt. Spiegel 
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"wählen die entsprechenden Spektralteile aus. 
Durch das parallele Verarbeiten aller 3 Spek- 
tralanteile und durch einprogrammierte Werte 
kann eine Farbkorrektur sofort elektronisch vor- 
genommen werden. Entsprechend der gleichzei- 
tigen Bearbeitung von 3 Spektralfarben (1 Aus- 
zug-, 2 Korrekturkanäle) oder 2 Spektralfarben 
(1 Auszug-, 1 Korrekturkanal) werden Drei- 
oder Zweikanalgeräte eingesetzt. Die Farbaus- 
züge können nacheinander oder gleichzeitig her- 
gestellt werden. 


17.1.3. Setztechnik 

Das Manuskript wird unter Verwendung von 
Schriftzeichen, die im optischen Bild der 
Druckqualität entsprechen, in Hochdruckformen 
oder Informationszwischenträger (Kopiervorla- 
gen) umgesetzt. Die Schrift steht in verschiede- 
nen Schriftgraden (Größen) und Ausführungs- 
formen, z. B. gewöhnliche, schmale und Aus- 
zeichnungsschriften, zur Verfügung. Letztere 
dienen zur Hervorhebung von Textteilen und 
sind halbfett, fett oder kursiv (schrägstehend). 
Der Setzvorgang umfaßt folgende Teile: 
1. Zeilenbildung (Aneinanderreihen der 
chen), 

2. Ausschließen (Zeile in geforderte Form brin- 
gen), 

3. Korrektur « R 
4. Umbruch (Seitenbildung, Anordnen der Zei- 
len auf Seiten). 

Beim Ausschließen der Zeilen wird deren opti- 
sches - Bild auf eine vorgegebene, konstante 
Länge gebracht. Das geschieht durch die nach 
optischen Gesichtspunkten gleichmäßige Aufltei- 
lung des verbleibenden Zeilenrestes auf die 
Wortzwischenräume bzw. es wird eine nicht 
mehr vollständig in die Zeile hineingehende Silbe 
durch Verringern der Zwischenräume unter- 
gebracht. ; 

Bleisatz. Handsatz. Baukastenartig werden vor- 
gefertigte Teile manuell zu einer Hochdruckform 
zusammengefügt. Das dabei verwendete Mate- 
rial besteht hauptsächlich aus Drucktypen (Let- 
tern) und Blindmaterial. Alle Maße entsprechen 
dem typografischen System. Die kleinste Einheit 
ist der typografische Punkt (p) mit 0,376 mm. Die 
Schrifthöhe ist mit 622/3 p = 23,567 mm und das 
Blindmaterial mit 54 p= 20,307 mm bzw. 
502/3 p = 19,053 mm standardisiert. 

Die Lettern besitzen zur Schriftkennzeichnung 
und besseren Lageerkennung beim Setzen Signa- 
turen (Abb. 17.1.3-1): Das gesamte verwendete 


Zei- 


„Material ist übersichtlich in Regalen und ge- 


fächerten Kästen geordnet. Die Schrift befindet 
sich in standardisierten Schriftkästen. Nach dem 
Druckvorgang werden die Druckformen wieder 
auseinandergenommen und das Material ein- 
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Abb. 17.1.3-1 Drucktype (Letter) 


geordnet. So steht es zur wiederholten Verwen- 
dung bereit. 

Heute werden nur noch Arbeiten mit geringem 
Textumfang, z. B. Überschriften u. a. Einzelzei- 
len, im Handsatz hergestellt. Außerdem werden 
im Handsatz der Maschinensatz und Bildteile zu 
Hochdruckformen zusammengestellt. 
Maschinensatz. Mittels einer Blei-Antimon- 
Zinn-Legierung werden Matrizen (Buchstaben- 


vertiefte 
Buchstoben- 
bilder 


- Abb. 17.1.3-2 Matrize einer Zeilensetz-und- 
gießmaschine mit Normal- und Auszeichnungs- 


schrift 


gießformen) als Einzelbuchstaben oder in voll- 
ständigen Zeilen ausgegossen und so Hoch- 
druckformen hergestellt. Im Gegensatz zum 
Handsatz liegt das Material stets als Neuguß vor. 
Die Matrizen werden durch Tastenanschlag oder 
über Lochstreifen ausgelöst bzw. gesteuert. 
Zeilensetz-und-gießmaschinen fügen freibeweg- 
liche Matrizen (Abb. 17.1.3-2) zu Zeilen, die als 
Ganzes abgegossen werden, zusammen 
(Abb. 17.1.3-3). Die Matrizen werden danach 
wieder in das Magazin zurückgeführt. Das Aus- 
schließen erfolgt durch Auseinandertreiben der 
Matrizen mittels Keile, die inden Wortzwischen- 
räumen eingefügt sind. Die Tastatur zur Ma- 
trizenauslösung befindet sich direkt an der Ma- 
schine. Eine Steuerung über Lochband ist eben- 
falls möglich (Schnellsetzmaschinen). 
Einzelbuchstabensetz-und-gießmaschinen be- 
stehen aus dem Taster zur Herstellung des Loch- 
streifens und der Gießmaschine. Durch den 
Lochstreifen wird in der Gießmaschine ein Ma- 
trizenrahmen in 2 Koordinaten so gesteuert, daß 
jeweils der entsprechende Buchstabe abgegossen 
wird. Das Ausschließen erfolgt durch einen Re- 
chenvorgang während des Scetzens und einer 
Speicherung der Werte auf dem Lochstreifen. 
Die gegossenen Buchstaben werden zu Zeilen 
und Blöcken in der Gießmaschine zusammen- 
gestellt. 

Lichtsatz. Lichtsetzmaschinen stellen Informa- 
tionszwischenträger (Kopiervorlagen) her. Auf 
fotografischem Wege wird das Schriftbild durch 
Belichtung und Entwicklung erzeugt. Es kann 
beliebig als Durchsichts-, Aufsichts-, positives 
oder negatives Bild entstehen. Mit Ausnahme der 
für Einzelzeilen und kurze Texte eingesetzten 
Handlichtsetzgeräte arbeiten alle Lichtsetz- 
maschinen mit Loch- oder Magnetband oder 


Matrizenzeile 





Abb. 17.1.3-3 Gießkessel, Gießform und 
Matrizenteile einer Zeilensetz-und-gieß- 
maschine ö 





werden direkt von EDV-Anlagen gesteuert. Per- 
foratoren (Taster) mit Klartextschreiber ermög- 
lichen die Herstellung von Lochbändern und 
Korrekturbelegen. Zur Leistungssteigerung äm 
Perforator werden die Lochbänder i. allg. ohne 
Zeilenteilung getastet. In EDV-Anlagen wird 


später die Zeilenbildung einschließlich der Sil- - 


bentrennung nach Programm vorgenommen. 
Auch eine typografische Bearbeitung und der 
Umbruch (Stellung der Wortgruppen und Blöcke 
im vorgesehenen Raum) ist möglich. Textkorrek- 
turen können durch Bandkorrekturen (Band- 
verschmelzung) oder durch manuelle Montage 
am Informationszwischenträger vorgenommen 
werden. Die Leistungsfähigkeit der Lichtsetz- 
maschinen liegt bei einigen Millionen Zeichen pro 
Stunde. Der Lichtsatz wird in naher Zukunft den 
Bleisatz ablösen 
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Abb. 17.1.3-4 Schriftaufzeichnung in einer 
Lichtsetzmaschine mit Katodenstrahlröhre 


Brounsche 
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Die Funktionsprinzipe der Lichtsetzmaschinen 
sind sehr unterschiedlich. Zur Auswahl, Lagefi- 
xierung und Wiedergabe der Buchstabenbilder 
sind optische, mechanische und elektronische 
Baugruppen eingesetzt. Die die optischen Bild- 
zeichen tragenden Elemente können freibewegli- 
che Teile, als rotierende Scheiben ausgebildet 
oder feststehend sein. Die optischen Vorlagen- 


bilder der Schriftzeichen können unmittelbar. 


projiziert oder zeilenweise abgetastet und in 
Punkte aufgelöst werden, danach synchron 
durch punktweisen Aufbau auf dem Fotomaterial 
wiedergegeben werden. Andere Lichtsetzma- 
schinen enthalten die Schriftzeichen in kodierter 
Form in Magnetkernspeichern. Sie werden beim 
Setzen abgerufen und über eine Katodenstrahl- 
röhre dargestellt (Abb. 17.1.3-4). 

Schreibsatz. Schreibsetzmaschinen stellen Auf- 
sichtsvorlagen her, die fotografisch in der Druck- 
formenherstellung weiterverarbeitet werden 
können. Es sind spezielle Schreibmaschinen, mit 
denen die Buchstaben entsprechend ihres op- 
tischen Bildes in unterschiedlicher Breite wieder- 
gegeben werden. er 
Durch die mögliche Variation der Wortzwischen- 
räume ist das Ausschließen der Zeilen auf gleiche 
Längen gegeben. Dabei muß der Text zweimal 
geschrieben werden. Bei der Erstschrift müssen 
die Zeilen in einem vorgegebenen Ausschließ- 
bereich enden. Schreibsetzmaschinen verfügen 
über mehrere Schriften. 
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17.1.4. Druckbildmontage 


Hierbei wird ein lagegenaues Anordnen der 
einzelnen Druckbildteile entsprechend dem 
Druckbogen erreicht. Die Teile können Seiten 
eines Druckerzeugnisses oder Einzelnutzen 
(Zusammenstellung mehrerer Druckerzeugnisse 
auf einem Bogen) sein. Bei Ganzdruckformen 
(Flach, Tief- und Durchdruck ausschließlich, 
Hochdruck teilweise) werden Informationszwi- 
schenträger montiert (Filmmontage). Bei den 
Teildruckformen (Hochdruck) werden die 
Druckformteile durch ‚‚Ausschießen‘‘ in die 
richtige Lage zueinander gebracht. Aus- 
gangspunkt ist stets das Format des zu be- 
druckenden Bogens mit einer Grundeinteilung. 
Die Filmmontage wird durch Aufkleben der 
Filme auf eine transparente, dimensionsstabile 
Montageunterlage vorgenommen. Das Einpas- 
sen erfolgt unter visueller Kontrolle mit dem 
Einpaßrohr unter Vermeidung von Parallaxen- 
fehlern nach Paßkreuzen und Bildkonturen. Be- 
sondere Bedeutung hat diese Arbeit hinsichtlich 
der Paßgenauigkeit von Mehrfarbendrucken. 
Ganzformen lassen sich nach ihrer Herstellung 
nicht mehr verändern. Hohe Genauigkeiten 
werden durch Paßstiftsysteme in der Montage 
erreicht. Ihre durchgängige Anwendung von der 
Informationszwischenträgerherstellung bis zur 
Informationsübertragung auf den Druckform- 
rohling erhöht die.Qualität erheblich. 


17.1.5. Bearbeitung des Druckformrohlings 
Der Druckformrohling wird nach der Aufnahme 
der Information und nach seiner Bearbeitung zur 
Druckform. Meist ist er ein Körper aus Metall 
oder Plast oder einer Kombination aus beiden. 
Der Druckformrohling ist entsprechend der 
Druckmaschine als plan- oder zylinderförmiger 
Körper ausgebildet bzw. liegt als flexible Folie 
vor, die aufgespannt werden muß. Im Tiefdruck 
ist er ein vollständiger Zylinder, der eine auf- 
galvanisierte geschlossene Kupferhaut trägt. In 
sie werden die Druckformvertiefungen hineinge- 
arbeitet. Nach dem Druck wird die alte Haut 
abgezogen und eine neue wieder aufgebaut. 

Die Informationsübertragung auf den Rohling 
erfolgt mit Hilfe elektronisch gesteuerter Geräte 
(vgl. 17.1.2.) oder im Fotokopierverfahren mit 
Hilfe der Härtekontrastfotografie. Dabei werden 
Schichten eingesetzt, die durch die Lichteinwir- 
kung ihre Löslichkeit verändern. 
Informationsübertragung auf den Druckformroh- 
ling im Hoch-, Flach- und Durchdruck. Die 
lichtempfindliche Schicht wird in einer gleich- 
mäßigen Dicke auf den Druckformrohling auf- 
gebracht. Während des Kopierprozesses wird sie 
an den transparenten Stellen des aufgelegten 
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Informationszwischenträgers vom Licht getrof- 
fen. Diese Partien verlieren ihre Löslichkeit 
gegenüber einem Lösungsmittel. Auch das um- 
gekehrte Prinzip ist möglich, dabei werden die 
vom Licht getroffenen Stellen gelöst. So entsteht 
auf der Oberfläche des Rohlings eine partiell 
verteilte Schicht, die der Information des Infor- 
mationszwischenträgers entspricht. Als partielle 
Schutzschicht läßt sie eine Weiterbearbeitung 
der Oberfläche zu (z. B. Ätzen) oder aber gibt als 
partielle Deckschicht der Oberfläche sofort 
Druckformeigenschaften (z. B. Offsetformen- 
herstellung). Im Durchdruck (Siebdruck) entste- 
hen an den gelösten Stellen farbdurchlässige 
Siebpartien. 

Informationsübertragung auf den Druckformroh- 
ling im Tiefdruck. Im Tiefdruck wird die Infor- 
mation zunächst auf ein Zwischenglied, das 
Pigmentpapier, übertragen. Es ist ein gela- 
tinebeschichtetes Papier, das durch entspre- 
chende Präparation lichtempfindlich wird. Die 
Bildkopie mit vorhergehender Kopie eines Tief- 
druckrästers überträgt die Information auf das 
nach dem Härtekontrastprinzip arbeitende Pig- 
mentpapier. Entsprechend dem Halbton-In- 
formationszwischenträger bildet sich eine mehr 
oder weniger gehärtete Schicht auf dem Pigment- 
papier aus. Es entsteht ein Gelatinerelief, das die 
auf dem Informationszwischenträger als Schwär- 
zung gespeicherte Information enthält. Danach 
wird das Pigmentpapier auf den Zylinder über- 
tragen, wobei die Gelatineschicht auf diesem 
aufliegt. Die Papierunterlage sowie die nicht 
belichteten. und deshalb nicht gehärteten Ge- 
latinepartien werden während der Wasserent- 


artielle Schutzschicht 
(lichtgehörtete Hörtekontrastschicht) 






Zink GT 


u 


Angriffsflächen der Söure 


Abb. 17.1.5-2 Herstellung einer Hochdruck- 
ätzung 





Tab. 17.1.5-1 Arbeitsverfahren der Druckformrohlingsbearbeitung und Druckformenarten 


Grundverfahren Arbeitsverfahren 
Trennen Atzen 
< Auswaschen 
Gravieren 
Einbrennen 
Beschichten \ partielles Auftragen 
Eigenschaftsänderung Belichten 
Urformen Gießen 
“ Galvanisieren 
Abformen 


Umformen 


wicklung aufgelöst und abgetragen. Danach trägt 
der Zylinder nur noch das Gelatinerelief. Die 
Besonderheit besteht hier nicht darin, daß ge- 
härtete Partien bestimmte Oberflächenstellen 
abdecken und andere Stellen frei sind, sondern 
daß die gesamte Oberfläche mit einer mehr oder 
weniger dicken Gelatineschicht überzogen ist. 
Bei der weiteren Bearbeitung (Ätzung) müssen 
entsprechende Medien durch diese Schicht dif- 
fundieren. 

Arbeitsverfahren der Druckformrohlingsbearbei- 
tung und Druckformenarten. Entsprechend der 
eingesetzten Druckverfahren sind die Druckfor- 
men entweder reliefartig, durchbrochen oder 
durch Änderung ihrer Oberflächeneigenschaften 
ausgebildet. Diese Eigenschaften lassen sich 
durch bestimmte Grundverfahren erreichen. 
Trennende Arbeitsverfahren haben gegenwärtig. 
die größte Bedeutung (Tab. 17.1.5-1). 
Herstellung von Ätzungen und Auswaschformen 
für den Hoch-, Flach- und Tiefdruck. Hochdruck- 
ätzungen werden nach der Informationsübertra- 


* gung durch Abtragen der nichtgeschützten Me- 


tallpartien mittels Säure hergestellt (Abb. 
17.1.5-2). Die besondere Problematik hierbei 
ist, daß die entstehenden Reliefelemente 


auch seitlich angegriffen werden. Das erfordert 
ein Atzen in mehreren Stufen mit Zwischen- 
abdeckungen (Mehrstufenätzung). Bei der 
Einstufenätzung wird dem Säurematerial ein 
Netzmittel zugegeben, das durch die Arbeits- 
weise der Einstufenätzmaschine die Flanken 
schützt und das seitliche Unterätzen verhindert. 
Das Druckformmaterial ist in der Regel Zink, das 
Atzmittel Salpetersäure. Hochdruckauswasch- 
formen werden durch den Einsatz von Fotopoly- 
meren hergestellt. Dabei wird das lichtempfind- 
liche Plastmaterial mit Hilfe eines Informations- 
zwischenträgers belichtet. Danach werden die 
vom Licht nicht getroffenen Teile herausgelöst 
(ausgewaschen), es entsteht ein Relief. Solche 
Druckformen haben eine hohe Qualität und sind 
gegenüber mechanischer Beanspruchung sehr 
widerstandsfähig. 

Bei Flachdruckätzungen wird eine dünne, über 
einer Kupferschicht liegende Chromschicht 
(10°? mm) durchgeätzt (Abb. 17.1.5-3). Das Ätz- 
material ist z. B. eine Kalziumchloridlösung. 
Durch das Nebeneinanderliegen von Chrom-und 
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erzeugte Druckform Druckverfahren 














Ätzung Hoch-, Flach-, Tiefdruck 
Auswaschform Hoch-, Flach-, Tiefdruck 
Gravur Hoch-, Tiefdruck 
Einbrennform Durchdruck 
Auftragform Flachdruck 

Fotoform ‚ Flach-, Elektrodruck 
Metallsterco \ Duplikatdruckformen 
Galvano des Hochdrucks 
Plaststereo 
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Abb. 17.1.5-3 Herstellung einer Flachdruck- 
ätzung (Trimetalldruckform) 


Kupferpartien erhält die Oberfläche unterschied- 
liche Eigenschaften, die zu einer Differenzierung 
hinsichtlich der Feuchtmittel- (Wasser) bzw. 
Farbannahme (fetthaltig) führen. Die Druckform 
besteht aus einem Stahlträger und aufgalvanisier- 
ten Kupfer- und Chromschichten (Trimetall- 
druckform) oder nur aus einer Kupferhaut mit 
aufgalvanisierter Chromschicht (Bimetalldruck- 
form). 

Flachdruckauswaschformen setzen sich aus 
einem metallischen Träger und der sich darauf 
befindlichen partiell verteilten lichtempfind- 
lichen Schicht der Härtekontrastfotografie zu- 
sammen (Abb. 17.1.5-4). 
übertragung und kurzer Nachbehandlung ist die 
Druckform einsatzfähig. Die freiliegenden Me- 
talloberflächen nehmen Feuchtmittel (Wasser) 
und die aufliegenden, lichtgehärteten Partien 
fetthaltige Farbe an 

Tiefdruckätzungen werden nach der Übertragung 
des Gelatinereliefs durch Diffusion des Ätzmit- 
tels (Eisen(lII)chlorid) und anschließendes par- 





lösbare Partien 
portiell belichtete 
Hörtekontrastschicht SEES ISSSEEZESSSIIIS 
Aluminium LL 
unlösbore Partien, 
» im Druck farbführend 


" Kupfer 


Abb. 17.1.5-4 Herstellung einer Flachdruck- 
auswaschform. Die Härtekontrastschicht 
überträgt die Information und bildet gleich- 
zeitig als Bestandteil der Druckform die farb- 
führenden Partien 


Chromatgelotinerelief (Hörtekontrostschicht) 
mit oaufkopiertem Tiefdruckraster 
zur Nöpfchenbildung £ 5 

Diffusion 


des Ätzmittels 










ss = € si 
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Abb. 17.1.5-5 Herstellung einer tiefenvariablen 
Tiefdruckätzung. Das Gelatinerelief ist 0,002 
bis 0,015 mm dick, geätzte Näpfchentiefe 

0,02 bis 0,04 mm 


Nach Informations- . 


‚die unbelichteten Teile herausgewaschen, sie 
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tielles Abtragen der Kupferoberfläche hergestellt 
(Abb. 17.1.5-5). Bei der manuellen Ätzung wird 
die Steuerung des Prozesses durch den Einsatz 
von verschiedenen Bädern mit unterschiedlicher - 
Dichte ermöglicht (Mehrbadätzung). In Ätz- 
maschinen wird” der Vorgang elektronisch ge- 
steuert. Meist wird dabei nur miteiner Baddichte 
gearbeitet (Einbadätzung). Die so hergestellten 
tiefenvariablen Tiefdruckformen besitzen ver- 
schieden tiefe Rasternäpfchen, deren Grundform 
durch die Rasterkopie vor der Informations- 
übertragung und deren Tiefe durch die Bildkopie 
festgelegt wird. Sie ermöglichen der niedrig- 
viskosen Tiefdruckfarbe die Haftung in den 
Vertiefungen der Druckform und der beim Druck 
notwendigen Rakel die Abstützung (vgl. 
112323 1 
Herstellung von Flachdruckformen durch par- 
tielles Auftragen. Auf einen Metallträger werden 
partiell Lacke und Farben aufgebracht. Diese 
Stellen nehmen im Druckprozeß fetthaltige 
Farbe an, während die unverdeckten Metallober- 
flächen Feuchtmittel annehmen. 
Herstellung von Fotoformen. Flachdruckformen 
lassen sich auch durch direkte Belichtung und 
ohne weitere Materialbewegung erzeugen. Dabei 
werden die Oberflächeneigenschaften der Stoffe 
verändert. Die wichtigste Druckform dieser Art 
ist die Lichtdruckform. Dabei wird die Härte- 
kontrastschicht (Chromatgelatine) über ein Halb- 
tonnegativ mehr oder, weniger gehärtet und sodie 
Feuchtmittel- bzw. Farbannahme differenziert. 
Der Lichtdruck ist ein rasterloses Verfahren und 
ermöglicht eine hohe Qualität beider Wiedergabe 
von Illustrationen. Die Auflagenbeständigkeit 
der Gelatinedruckform ist alleraines sehr ge- 
ring. fu 
Herstellung von Durcharuckforment Durch- k 
druckformen werden fast ausschließlich als Aus- 
waschformen hergestellt. Dabei werden Siebe 
(Siebdruck) mit‘ Material der Härtekontrast- Er 
fotografie beschichtet. Nach der Kopie werden 


bilden die farbdurchlässigen Partien. Elektro- 
nisch gesteuert lassen sich für den Durehdruck 
Einbrennformen erzeugen. Dabei wird eine 
Plastfolie zwischen 2 Funkenelektroden geführt 
und nach dem Arbeifsprinzip elektronischer 
Abtast- und Wiedergabegeräte (vgl. 17.1. 2.) . 
durch Funkenbildung durchbrochen. k 
Herstellung von Stahlstichdruckformen und der 
Notenstich. Der Stahlstichdruck ist ein spezielles 
Tiefdruckverfahren (vgl. 17.2.3.). ‚Das Druck ld 
wird manuell mit Sticheln, durch Ätzen oder mii 
Hilfe einer Graviermaschine in eine enthärtete 
und später wieder gehärtete Stahlplatte 
arbeitet. 

Beim Notenstich werden mit Stempel 


Textes, in die aus einer Bleilegi rung bes: chende 
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Platte eingeschlagen bzw. eingestochen. Diese 
besondere Tiefdruckform wird im Umdruckver- 
fahren zur Herstellung von Auftragdruckformen 
für den Flachdruck bzw. zur Herstellung von 
fotografisch weiterverarbeitbaren Vorlagen ein- 
gesetzt. 


17.1.6. Vergütung von Druckformen und 
Herstellung von Duplikatformen 


für den Hochdruck 


Druckformvergütungen werden bei Reliefdruck- 
formen mit hoher Beanspruchung vorgenommen. 
Dabei wird auf galvanischem Wege ein Hart- 
metallniederschlag erzeugt. Die relativ weichen 
Kupfer-, Zink- und Bleidruckformen des Hoch- 
und Tiefdrucks’ werden dadurch für hohe Auf- 
lagen einsetzbar. 

Im Hochdruck besteht die Möglichkeit der Du- 
plikatformenherstellung. Ausgangspunkt ist eine 
bereits vorhandene Druckform. Sie wird zu- 
nächst plastisch. abgeformt und so ein neuer 
Zwischenträger gewonnen. Er stellt die Matrize 
der Druckform dar. Durch Ausgießen mit einer 
Bleilegierung (Metallstereo) bzw. Abformung in 
Plast (Plaststereo) oder Elast (Flexodruckform) 
werden Druckformen erzeugt. Die Matrize kann 
auch einen galvanischen Niederschlag erhalten. 
Nach seiner Hinterfütterung mit Plastoder Metall 
entsteht die Druckform (Galvano). Duplikat- 
druckformen werden zur Schonung der Original- 
druckformen oder bei Bedarf mehrerer Druck- 
formen angefertigt. 


17.2. Druck 


Die partielle Farbübertragung wird von der 
Druckform in der Druckmaschine während des 
Druckprozesses vorgenommen. Durch die 
Druckform wird das Druckverfahren, die Artund 
Weise der Farbübertragung, festgelegt. Die Farb- 
übertragung muß bei Einhaltung einer optimalen 






Fotozelle 
Lichtquelle 





Abb. 17.2.0-1 Arbeitsprinzip eines Densito- 
meters, ®o = aufgegebener, ® = reflektierter 
Lichtstrom, ®g wird mit dem reflektierten 
Lichtstrom eines Normals gleichgesetzt 


% 


Farbschichtdicke stand- und passergerecht vor- 
genommen werden. Zur Einhaltung dieser Quali- 
tätsmerkmale sind Kontrollelemente eingesetzt. 
Sie bestehen aus mitgedruckten Vollflächen-, 
Raster- und Linienfeldern. Das wichtigste MeB- 
instrument zur Überprüfung der Druckqualität 
ist das Densitometer (Abb. 17.2.0-1). Mit ihm 
wird die optische Dichte D gemessen. Sie drückt 
die optischen Eigenschaften von Oberflächen 
aus und ist definiert durch D = Ig ®o/®. Dabei ist 
@o der aufgegebene und ® der reflektierte Licht- 
strom der gemessenen Oberfläche. 







Druckform DracHtiegeL Druckzylinder: 
bogen- 
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Bedruckstoff 
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Zwischenglied ff; 
(Gummi- 
Zylinder) 





zylindrisch-zylindrisch, 


lindrisch-zylindrisch 
irekter Druck Zn fe % 


indirekter Druck 
Abb. 17.2.0-2 Grundprinzip der Druckwerk- 
gestaltung 


% 
Druckmaschinen bestehen im wesentlichen aus 3 
Baugruppen: Druckwerke, Farbwerke und Ele- 
mente zur Bedruckstofförderung. 
Das Druckwerk nimmt die Druckform auf und 
bringt den Bedruckstoff mit ihr in Kontakt. 
Druckformen bzw. Druckformenträger und die 
Gegendruckkörper (Drucktiegel, -zylinder) kön- 
nen plan- oder zylinderförmig ausgebildet sein. 
Die Farbübertragung kann direkt von der Druck- 
form auf den Bedruckstoff oder indirekt über ein 
Zwischenglied, z. B. einen Gummizylinder, vor- 
genommen werden (Abb. 17.2.0-2). f 
Das Farbwerk versorgt‘ die Druckform mit 
Druckfarbe. Es ist in Hoch- und Flachdruck-* 
maschinen als Walzenkette vom Farbkasten bis 
zur Druckform ausgebildet. Tiefdruckfarbwerke 
bestehen aus Farbbehältern, in die die Druck- 
form eintaucht bzw. aus denen sie über nur eine 
Walze mit Farbe versorgt wird. Der Bedruckstoff 
(in der Regel Papier) kann als Bogen oder Bahn 
durch die Maschine geführt werden. 


Druckzylinder: 


Druckform 











Abb. 17.2.1-1 Schema des Hochdrucks 


17.2.1. Hochdruck 

Die Reliefdruckform des Hochdrucks überträgt 
an den’ erhabenen Partien die Farbe 
(Abb. 17.2.1-1). Es werden alle 4 möglichen 
Prinzipe der Druckwerksgestaltung angewandt 
(vgl. Abb. 17.2.0-2). Die größte Bedeutung hat 
der rotative Druck. 

Buchdruck. Druckformen aus Metall, Plast u. a. 
starren Materialien werden direkt auf den Be- 
druckstoff abgedruckt. Sie sind meist eine Mi- 
schung aus Satz- (Schriftdruckformen) und 
Originaldruckformen für Bilddarstellungen bzw. 
Duplikatdruckformen. Alle einzelnen Elemente 
müssen auf eine bestimmte Höhe, die Normal- 
schrifthöhe, gebracht werden, um ein ord- 
nungsgemäßes Abdrucken zu ermöglichen. Die 
Höhe wird mit dem Druckformhöhenprüfer ge- 
messen und mit + 0,01 mm eingehalten. Dadurch 
entfallen höhenausgleichende Justierarbeiten in 
der Druckmaschine. Da größere und kleinere 
druckende Elemente unterschiedlichen Druck 
benötigen, ist jedoch eine Zurichtung vor dem 
Druckbeginn erforderlich. Sie wird durch Her- 
ausschneiden oder Aufkleben von Papieren aus- 
geführt. Die gesamte Zurichtung wird auf dem 
Aufzug, der sich auf dem Druckzylinder befin- 


det, untergebracht. Der Aufzug istein elastischer * 


Mantel, der aus Papier u. a. Materialien zusam- 
mengesetzt ist. Die hochviskose Farbe erreicht 
über eine längere Walzenkette die Druckform 
(Abb. 17.2.1-2). Der Buchdruck läßt sich für alle 
Druckarbeiten einsetzen; er erreicht bei Ver- 
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wendung glatter Papiere eine hohe Qualität im 
Mehrfarbenbilderdruck. 
Flexodruck. Es werden Duplikatformen 
(vgl. 17.1.6.) aus Elast oder elastischem Plast 
hergestellt. Das Haupteinsatzgebiet ist der Pack- 
mittel- und Formulardruck. Dabei wird meist 
Rollenpapier verdruckt und eventuell anschlie- 
Bende Bearbeitungsgänge des Bedruckstoffs, 
wie Schneiden, Falzen oder Kleben, in der 
gleichen Maschine vorgenommen. Die elasti- 
schen Druckformen werden auf einen Zylinder 
montiert. Die Übertragung der niedrigviskosen 
Farbe auf die Druckform geschieht durch eine 
Farbauftragswalze, die von einer Tauchwalze 
„versorgt wird. Auch Rasterwalzen werden zur 
Einfärbung eingesetzt. 
Lettersetdruck ist indirekter Hochdruck. Sein 
Haupteinsatzgebiet ist der Packmitteldruck. In 
der Regel werden gravierte Hochdruckformen’ 
auf einen Gummizylinder abgedruckt und von 
diesem die Farbe auf den Bedruckstoff übertra- 
gen. 


17.2.2. Flachdruck 


Die zur Farbannahme notwendige Differenzie- 
rung der Druckform beruht auf den unterschied- 
lichen Oberflächeneigenschaften (Abb. 17.2.2-1) 
gegenüber Wasser (Feuchtmittel) und Fett 
(Farbe). Die Erzeugung der hydrophilen (was- 





Abb. 17.2.2-1 Schema des Flachdrucks 
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Abb. 17.2.1-2 Bogenhochdruckmaschine (Stoppzylinderprinzip) 
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Deckschichtmaterial mit zum 
Grundmoterial verschiedener Eigenschaft 
(hydrophil oder hydrophob) 





GEZISEIIIILEILTIITKIEEE 


SER 
AI 


Grundmoterial mit.hydrophiler oder 
hydrophober Eigenschaft 

Abb. 17.2.2-2 Flachdruckform nach dem 

Deckschichtprinzip. Die Eigenschaften des 

Grundmaterials werden partiell durch die der 

nur wenige Mikrometer dicken Deckschicht 

ersetzt 


(auchfamgk farbannehmende Bereiche e 


Quellfähigkeit durch NR 
Peduzient, bzw. beseitigt) 

Hörtekontrastschicht 
(Chromotgelotine) 


— 


hyorophile Bereiche 


Abb. 17.2.2-3 Flachdruckform nach dem Ein- 
schichtprinzip (die unterschiedlichen Eigen- 
schaften werden durch partielle Veränderungen 
eines Materials hervorgerufen) 





serfreundlichen) und hydrophoben (wasserfeind- 
lichen) Bereiche erfolgt in der Hauptsache durch 


den Einsatz verschiedener Materialien mit hy-- 


drophilen bzw. hydrophoben Eigenschaften 
.(Deckschichtformen, Abb. 17.2.2-2). Zu einem 
geringeren Teil wird bei Einschichtformen auch 
die partielle Veränderung der Oberflächenei- 
genschaften eines Materials durch Lichteinwir- 
kung vorgenommen (Abb. 17.2.2-3). Die Quell- 
fähigkeit der‘ Schichten der Härtekontrast- 
fotografie wird, .gegenüber dem Feuchtmittel 
verändert und so eine Differenzierung er- 
reicht. 
. 


Gummizylinder 







Bogenauslage 


Druckformzylinder 


bedruckteBogen Kettenausleger Übergabetrommeln Druckzylinder 
» Abb. 17.2.2-4 Automatisierte Bogenoffset-Vierfarbendruckmaschine „‚Planeta,Variant'" 


Der Druckprozeß wird mit der Feuchtung der 
Druckform eingeleitet. Erst danach ist sie funk- 
tionsfähig, indem die hydrophilen Bereiche das 
Feuchtmittel tragen. Während des Druckvor- 
gangs muß das Feuchtmittel ständig ersetzt 
werden. Dadurch benötigen Flachdruckmaschi- 
nen zum Farbwerk zusätzlich ein Feuchtwerk. 
Mehr als in anderen Druckverfahren muß die 
Farbe mit den Eigenschaften der Druckform- 
oberfläche abgestimmt sein. Die Farbe ist hoch- 
viskos und erfordert zum Transport und zur 
Vergleichmäßigung eine Walzenkette. Das 
Feuchtmittel besteht aus Wasser mit Netzmittel- 
zusätzen. Probleme entstehen durch den ständi- 
gen Kontakt von Farbe und Feuchtmittel wäh- 
rend des Druckvorgangs. 

Offsetdruck ist ein indirekter Flachdruck. Die 
ausschließlich nach dem Deckschichtprinzip 
erzeugte Druckform überträgt ihre Farbe über 
einen Gummizylinder auf den Bedruckstoff. Die 
schnelle Druckformenherstellung, die hohe’ 
Qualität bei der Bildwiedergabe und die hohen 
Druckgeschwindigkeiten haben das Offsetdruck- 
verfahren zum Hauptdruckverfahren gemacht. 
Die Druckmaschinen werden ausschließlich nach 
dem rotativen Prinzip gebaut. Offsetdruckfor- 
men sind biegsame Bleche oder Folien. Sie 
werden auf den Druckformzylinder aufgespannt. 
Während der Druckformenherstellung (vgl. 
17.1.5.) können sie daher in günstiger planlie- 
gender Form bearbeitet werden. Offsetdruck- 
maschinen sind oft in großen Formaten und als 
Mehrfarbenmaschinen ausgelegt (Tafel 72). 
Dabei werden die benötigten 4 oder mehr Farben 
in einem Durchlauf gedruckt (Abb. 17.2.2-4). 
Steindruck und Zinkdruck. Beide Flachdruck- 
verfahren haben heute keine technische Bedeu- 
tung mehr. Sie übertragen die Farbe direkt von 
der Druckform auf den Bedruckstoff. Beim 
Steindruck (Lithografie) wurde als Druckform 
ein Kalkschiefer, beim Zinkdruck gekörntes 
Zinkblech eingesetzt. 

Blechdruck entspricht dem Offsetdruckverfah- 
ren. Der Bedruckstoff ist Blechmaterial. Durch 
seine starre Oberfläche mußten elastische Zwi- 
schenglieder (Gummizylinder) eingefügt werden. 
So entwickelte sich dieses Verfahren als erstes 
indirektes Druckverfahren. 


Bogenonloge 


Popierstopel 
(kann 


nach dem Baukastenprinzip als Ein- oder Mehrfarbenmaschine verwendet werden)" 


i rE 













Lichtdruck. Der Lichtdruck arbeitet als einziges 
technisch bedeutungsvolles Flachdruckverfah- 
ren nach dem Einschichtprinzip. Er gehört zu den 
wenigen ‚rasterlosen Druckverfahren. Glasplat- 
ten (Planlichtdruck) oder Folien (Rotationslicht- 
druck) werden mit Chromatgelatine, einer Här- 
tekontrastschicht, beschichtet (vgl. 17.1.5.). Die 
Farbe wird direkt an den Bedruckstoff über- 
geben. Ein sog. Runzelkorn stellt die Struktur 
des Bildes dar. Seine Unregelmäßigkeit ist für die 
Bildwiedergabe günstig. Der Lichtdruck wird 
besonders bei detailgenauer Wiedergabe und 
wertvollen Reproduktionen eingesetzt. 


17.2.3. Tiefdruck 
Die Reliefdruckformen des Tiefdrucks über- 
tragen die Farbe aus vertieften Partien 
(Abb. 17.2.3-1). Unterschiedliche Tiefe der 
Näpfchen lassen im tiefenvariablen Tiefdruck 
‘die Übertragung unterschiedlicher Farbmengen 
innerhalb eines Bildes zu (Abb. 17.2.3-2). Das ist 
für die Wiedergabe von Illustrationen ganz be- 
sonders günstig. Beim weniger bedeutungsvollen 
flächenvariablen Tiefdruck muß mit einem Ra- 
ster gearbeitet werden, der die Tonwerte des 
Bildes erzeugt (Abb. 17.2.3-3). Im Tiefdruck 
kommt grundsätzlich die gesamte Oberfläche der 
Druckform mit der Druckfarbe in Berührung. 
Eine Reinigung der erhabenen Partien ist vordem 
Druck notwendig. 
' Rakeltiefdruck. Der Rakeltiefdruck mit tiefen- 
variabler Druckform ist der Hauptvertreter des 
Tiefdrucks. Dabei wird eine Rakel zur Reinigung 
der hochstehenden Partien nach der Einfärbung 
‚benutzt. Sie ist ein Stahlmesser, das an den 
Druckformzylinder anliegt und sich der Ober- 
fläche gut anschmiegt. Damit die Farbe nicht 
aus den Vertiefungen abgerakelt wird, ist 
eine spezielle Rasterung des gesamten Druck- 
bildes notwendig. Sie besteht aus einem Kreuz- 
"liniennetz, das alle Vertiefungen durchzieht und 


Näpfchen bildet. Darauf stützt sich die Rakelab. 


Außerdem bieten die kleinen Näpfchen der nied- 
rigviskosen Tiefdruckfarbe gute Adhäsionsmög- 
lichkeiten. Auch das Schriftdruckbild enthält das 
Liniennetz. Die Rasterung im Tiefdruck ist völlig 
anders geartet als die im Hoch- und Flach- 
druck. 
Von flächenvariablen Tiefdruckformen kann in 
gleicher Weise gedruckt werden. Im Rakeldruck 
werden ausschließlich Rotationsdruckmaschinen 
für Ein- und Mehrfarbendruck eingesetzt. Vor- 
zugsweise wird Rollenpapier verarbeitet. Auf 
Tiefdruck-Rollenrotationsdruckmaschinen wer- 
den illustrierte Drucksachen in großen Auflagen 
schnell und billig hergestellt, wie z. B. Wochen- 
illustrierte, Funk- und Fernsehprogramme, 
Modezeitschriften u. a. In der Packmittelherstel- 
lung wird der Tiefdruck vielfach für das Be- 
. drucken von Papier, Metall- und Plastfolien ein- 
gesetzt. Dabei wird oft von der Rolle gedruckt, 
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Abb. 17.2.3-1 Schema des Tiefdrucks 


Abb. 17.2.3-2 Tiefenvariable Tiefdruckform 


Abb. 17.2.3-3 Flächenvariable Tiefdruckform 


das Material wieder aufgewickelt und einer 
Weiterverarbeitung zugeleitet. Wegen der gro- 
Ben Beanspruchung werden die Tiefdruckformen 
in der Regel galvanisch verchromt. Die Druck- 


farben für den Rakeltiefdruck enthalten wegen 


der Einstellung einer bestimmten Viskosität und 
zur Beschleunigung des Trockenvorgangs leicht 
flüchtige organische Lösungsmittel, z. B. To- 
luol, Xylol u. a., die nach dem Austreten aus der 
Farbe abgesaugt werden müssen. Die Farb- und 
Druckwerke sind abgekapselt. (Tafel 72) und 
meist an eine Absaugvorrichtung mit Lösungs- 
mittelrückgewinnung angeschlossen. 

Stahlstichdruck. Stahlstichdruckformen tragen 
in sich geschlossene, vertiefte, druckende Par- 


tien, wodurch eine sehr gute Konturenwieder-, 


gabe bei Schrift und Linien möglich wird. Die 
hochviskose Farbe wird vom Bedruckstoff aus 
den Vertiefungen herausgehoben. Die Reinigung 
der hochstehenden Partien nach der Einfärbung 
erfolgt durch Wischer. Stahlstichdruckmaschi- 
nen verarbeiten Papierbogen und stellen im we- 
sentlichen Banknoten, Briefmarken, Glück- 
wunschkarten, Etiketten u. a. her. Beim Stahl- 
stichprägedruck wird eine Gegenform verwen- 
det, die von der Rückseite den Bedruckstoff in 
die farbführende Vertiefung hineindrückt. Da- 
durch wird während der Farbübertragung die 
entsprechende Partie reliefartig erhöht. 

Kupferstich, Radierung, Heliogravüre. Der Kup- 
ferstich ist die ursprüngliche Form des Tief- 
drucks. Er wird heute nur noch für künstlerische 
Arbeiten eingesetzt. Dabei wird das Druckbild 


mit einem Stichel in die Kupferplatte eingegra- 


ben. Die hochviskose Druckfarbe wird nach dem 
Reinigen der hochstehenden Partien in einer 
Handpresse auf angefeuchtetes Papier übertra- 
gen. Gleiches gilt für die Radierung, die durch 


4 


\ 





| 
| 


u ET 


EEE LEERE LTE 4,3 














s 





17. Polygrafische Technik 654 





Ätzen hergestellt wird. Dabei werden mit einer 
Radiernadel die Bildstellen auf einem Ätzgrund 
freigelegt und geätzt. Bei der Heliogravüre wird 
die Druckform mit einem Asphaltstaubkorn ver- 
sehen und das Bild fotografisch übertragen. 


17.2.4. Durchdruck 
Der Durchdruck verwendet’ durchbrochene 
Druckformen (Schablonen). Die hochviskose 
Druckfarbe wird von einer Gummirakel durch die 
offenen Partien auf den darunterliegenden Be- 
‘druckstoff gedrückt (Abb. 17.2.4-1). Das am 
häufigsten eingesetzte Verfahren ist der Sieb- 
druck. Er verwendet feinmaschige Gewebe mit 
=80 bis 120 Fäden/cm als Druckformrohlinge. 
Im Siebdruck können besonders günstig nicht 
saugfähige Materialien bedruckt werden. Außer- 
dem ist durch die Flexibilität der Druckform die 
Farbübertragung auf unplane Körper ohne 

- Schwierigkeit möglich. Aus diesen Gründen wird 
er zum Bedrucken von Flaschen, Dosen u. a. 
Verpackungsgegenständen aus Glas, Plast und 
Metall eingesetzt. Zur Trocknung der relativ 
dicken Farbschichten sind besondere Ablage- 
einrichtungen notwendig. Große Bedeutung hat 
der Siebdruck in der Textiltechnik (Filmdruck). 
Zur Farbübertragung können bei Siebdruck- 
maschinen mit planförmigen Druckformen ent- 
weder die Rakel oder die Druckform beweglich 
sein. Beim Bedrucken von Textilien sind Druck- 
maschinen mit zylinderförmigen Sieben und In- 
nenrakel üblich. 


17.3. Vervielfältigungstechnik 


Die Vervielfältigungstechnik wird zur schnellen 
Herstellung von fixierten, optisch wahrnehm- 
baren Informationsträgern bei meist geringeren 
Qualitätsansprüchen und niedrigeren Auflagen 
als bei den Druckverfahren eingesetzt. 


17.3.1.  Fotografische Verfahren und 


Thermokopie 


Neben der allgemein üblichen Fotografie werden 
Spezialverfahren, die ebenfalls auf der Grund- 
lage von Silbersalzen arbeiten, eingesetzt. 

Bei der Reflexkopie wird ein Spezialpapier mit 
der Schichtseife auf die Vorlage gelegt. Die 
durchdringenden Lichtstrahlen reflektieren an 
den weißen Stellen der Vorlage und erzeugen ein 
latentes, negatives Bild. Davon können in glei-_ 
cher Weise beliebig viele seitenrichtige Positiv- 
kopien erzeugt werden. 


Gummirakel 











- 


Popier 


Farbe 


Kopierschicht 
Abb. 17.2.4-1 Schema des Durchdrucks 


Im Diffusionsverfahren wird ein spezielles Ne- 
gativpapier reflektiert belichtet. Danach wird es 
in Kontakt mit einem Positivpapier gebracht. Bei 
dem dabei ablaufenden Entwicklungsvorgang 
diffundiert das unbelichtete Silbersalz in das 
Positivpapier und wird reduziert. Von einem 
Negativ können mehrere Abzüge gewonnen 
werden. 

Der Bromsilberdruck ist ein maschinelles Fo- 
tokopierverfahren, kein Druckverfahren. Dabei 
werden montierte Negative schrittweise auf eine 
Fotopapierbahn kopiert und anschließend durch 
die notwendigen Bäder eingeführt. Nach dem 
Trocknen wird die Bahn weiterverarbeitet. 
Haupteinsatzgebiete sind die Herstellung von 
Ansichtspostkarten und Werbematerialien. 

Bei den verschiedenen Lichtpausverfahren wer- 
den lichtempfindliche Diazoverbindungen ein- 
gesetzt. Das damit beschichtete Papier wird mit 
einem transparenten Positiv in Kontakt gebracht 
und belichtet. Durch die Einwirkung des Lichts 
zerfallen die Diazoverbindungen. Die nicht- 
belichteten Partien verfärben sich bei der Ent- 
wicklung mit Ammoniakdämpfen. 

Die Elektrofotografie (Ladungskontrastfotogra- 
fie) verwendet Papier, das mit Fotohalbleitern, 
z. B. Zinkoxid, beschichtet ist. Die aufgebrach- 
ten elektrostatischen Ladungen werden durch 
Lichteinwirkung beseitigt. Die nicht vom Licht 
getroffenen Partien behalten die Ladungen und 
nehmen in-einem anschließenden Einfärbevor- 
gang entsprechend geladenes Farbpulver an. Ein 
Anschmelzvorgang fixiert das Bild. 
Thermokopierverfahren arbeiten entweder mit 
wärmeempfindlichen Schichten, die durch Ein- 
wirkung der Wärmestrahlung einen Farbum- 
schlag zeigen, :oder mit Kopierpapieren, deren 
Schicht beim partiellen Wärmestau schmilzt und 
auf ein anderes Papier übertragen wird. 


17.3.2. Verfahren mit Farbübertragung 

In kleinen Metallplatten (Platinen) werden mit 
Hilfe einer Prägemaschine die Texte eingeprägt 
und im Prägemetallplattendruck auf einer Adres- 
siermaschine abgedruckt. Das Metallblattverfah- 
ren nutzt dünne, mit einem feinen geprägten 
Raster versehene Aluminiumfolien. Beim Be- 
schreiben dieser Folie mit Maschine oder Griffel 
werden auf der Rückseite Erhebungen des 
Schriftbildes erzeugt. In speziellen Bürodruck- 
maschinen können mehrere Tausend Abzüge 


hergestellt werden. Beide Verfahren arbeiten 
nach dem Prinzip des Hochdrucks (vgl. 
17.2.1.). 

Der kleinformatige Offsetdruck entspricht in 
seinem Grundprinzip dem großformatigen 
Offsetdruck. Spezielle Verfahren wurden zur 
Vereinfachung und Prozeßbeschleunigung in der 
Druckformenherstellung entwickelt. So werden 
neben Metälldruckformen auch Papierdruckfor- 
men eingesetzt. Außerdem kann neben den fo- 
tografischen Übertragungsverfahren auch eine 
Direktbeschriftung der Druckformrohlinge er- 
folgen. Bei der fotografischen Druckformenher- 
stellung werden Diffusionsverfahren und elek- 
trofotografische Verfahren eingesetzt. Spezielle 
Druckformrohlinge mit aufgebrachter elektro- 
fotografischer Schicht können ohne Zwischen- 
träger direkt belichtet und zur Druckform ent- 
wickelt werden. Außerdem ist ein indirektes 
Arbeiten durch Übertragen der Farbe von einer 
Selenplatte auf den Druckformrohling möglich. 
Auch Druckformen, die den Härtekontrasteffekt 
in Silberbromidgelatine nutzen, werden verwen- 
det. Dieses Verfahren führt zu funktionsfähigen 
Druckformen durch Direktbelichtung ohne Zwi- 
schenträger. Alle Verfahren sind außerordentlich 





mit Hartselen 
beschichtete 


Aluminiumplatte Drahtnetz 





Abb. 17.3.2-1 Prinzip der Xerografie 
(Elektrodruck) 
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schnell und preisgünstig. Die kleinformatigen 
Druckmaschinen sind als Tischgeräte oder kleine 
Standgeräte mit unterschiedlichen Leistungen 
entwickelt worden. Bei entsprechender Druck- 
formenherstellung lassen sich hochqualitative 
Mehrfarbendrucke erzeugen. Von den Druck- 
formen können. 10* und mehr Drucke erzielt 
werden. Damit ist der kleinformatige Offset- 
druck neben der Xerografie das leistungsfähigste 
Vervielfältigungsverfahren. 

Das Sprit-Umdruck-Verfahren löst von einem 
Papierblatt spritlösliche Farbe und überträgt sie 
auf ein anderes Blatt. Die Farbe wird durch 
einfaches Beschreiben von Kunstdruckpapier 
mit unterlegem Umdruckfarbblatt (Sprit-Kar- 
bon-Papier) erzielt. Entsprechend der beim 
Schreiben übertragenen Farbschicht können 
über 100 Abzüge gefertigt werden. 

Das Prinzip des Durchdrucks (vgl. 17.2.4.) wird 
bei solchen Verfahren angewandt, bei denen 
durch Beschriften farbundurchlässige Bestand- 
teile in Papieren und Geweben (Wachsmatrizen, 
Japanseidenpapier u. a.) verdrängt bzw. zerstört 
werden. 

Der Elektrodruck (Xerografie) nutzt Ladungsun- 
terschiede zur differenzierten Farbannahme. 
Eine elektrostatisch aufgeladene Oberfläche ent- 
hält nach der Belichtung nur an den von Licht 
nicht getroffenen Stellen die Ladungen 
(Abb. :17.3.2-la, b). Dort bleibt das entsprechend 
geladene Farbpulver haften und wird auf den 
Bedruckstoff übertragen (Abb. 17.3.2-Ic,d, e). 
Anschließend wird die Farbe durch Anschmelzen 
fixiert (Abb. 17.3.2-1f). 


17.3.3. _Informationsausgabesysteme in 


EDVA 


Durch die Steuerung von Typenhebeln oder 
-rädern, auf denen sich die Buchstaben erhaben 
befinden, werden ganze Zeilen oder einzelne 
Zeichen abgedruckt. Beim Mosaikdrucker 
werden einzelne Stifte so gesteuert, daß die 
entsprechenden Schriftzeichen rasterartig auf- 
gebaut werden und die Schrift mosaikartig er- 
scheint. Diese sog. mechanischen Drucker ent- 
nehmen die Farbe einem Farbband oder erhalten 
sie über Farbwalzen. z 
Nichtmechanische Drucker nutzen elektrosta- 
tische Prinzipe zur Erzeugung eines latenten 
Ladungsbildes durch Spitzenaufladung mit 
anschließendem Anfärben. Elektrothermische 
Verfahren verwenden stromempfindliche Fun- 
kenregistrierpapiere zum Beschriften. Elektro- 
chemische Verfahren drücken Schreibnadeln an 
feuchtes Papier und erzeugen auf elektrolyti- 
schem Wege eine Verfärbung. Beim Farbsprit- 
zen, das auch in der Büro- und Fernschreibtech- 
nik eingesetzt wird, tritt niedrigviskose Farbe aus 
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Düsen und wird nach dem Aufladen von elek- 
trischen Feldern abgelenkt. Dadurch ist eine 
steuerbare Bildwiedergabe möglich. Die Farbe 
liegt tropfenförmig vor und baut punktartig das 
Bild auf. n 


17.4. Buchbindereitechnik 
ne 


Nach dem Druckprozeß ist es notwendig, den 
Informationsträgern eine zweckmäßige äußere 
Form zu geben. Das typische Beispiel dafür ist 
der Blätterverband, das Buch oder die Broschur. 
Aber auch bei einfachen Erzeugnissen, dem 
einzelnen Blatt und der Lage, sind formgebende 
Arbeiten notwendig. Die Buchbindereitechnik 
umfaßt vor allem trennende, umformende und 
fügende Grundverfahren mit den wichtigen Ar- 
beitsverfahren Schneiden, Falzen, Heften, Fa- 
densiegeln und Kleben. Innerhalb des Prozesses 
liegen die Teilprozesse Bogenbearbeitung, 
Blockbildung und -bearbeitung, Buchdecken- 
und Umschlagfertigung und Buchendfertigung. 
Die Arbeiten in der Buchbinderei setzen mit dem 
Schneiden und Falzen der Bogen ein. Jedoch 
wird ein bedeutender Teil, vor allem in der 
Broschurenfertigung, bereits in Rotationsdruck- 
maschinen gefalzt. Es gibt Ansätze zur Entwick- 
lung von Fließlinien von der Druckmaschine bis 
zur Herstellung des fertigen Buches. Dadurch 
entfällt die uneffektive Bogenbehandlung in der 
Buchbinderei. Statt dem Zusammentragen der 
Bogen kann das viel einfachere maschinelle 
Zusammenführen der Bahnen erfolgen. In der 
Buchbinderei sind Fließstrecken verbreitet. So 
werden die einfachen Rückstichbroschüren auf 
verketteten Arbeitsstationen vom Zusammen-. 
tragen bis zum Beschneiden hergestellt (Sammel- 
hefter mit Schneidstationen). Die Buchblock- 
bearbeitung für die Broschuren- als auch für die 
Buchfertigung erfolgt auf verketteten Syste- 
men. . 


17.4.1. 


Meist ist nach dem Druck das Schneiden der 
vorliegenden Bogenstapel in Messerschneid- 
maschinen notwendig (Abb. 17.4.1-1, Tafel 73). 
In anderen Fällen, z. B. bei der Herstellung von 
Buchdecken und Umschlägen, wird das Scheren- 
schnittprinzip genutzt. Dabei werden einzeln 
oder zweilagig Papiere, Pappen, Preßspan, Plast- 
folien und Aluminiumbleche bis | mm Dicke ge- 
trennt. Um eine leichte Förderung der Papier- 
stapel zu ermöglichen, sind die Schneidmaschi- 
_ _nentische mit einer Luftkissenförderung verse- 
‘hen. Mit Luftkanälen verbundene Bohrungen 
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Abb. 17.4.1-1 Messerschnittprinzip 
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Abb. 17.4.1-2 Messerfalzprinzip 





Abb. 17.4.1-3 Taschenfalzprinzip 
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Abb. 17.4.1-4 Rollenfalzprinzip 











werden an der Tischoberfläche durch in Federn 
gelagerte Kugeln verschlossen. Der aufgelegte 
Stapel drückt diese Kugeln nieder und läßt L.uft 
aus den Bohrungen austreten. Dadurchbildetsich 
ein Luftkissen unter dem Stapel. Zum Schnei- 
den von kleineren Erzeugnissen aus großen 
Bogen, z. B. Etiketten, sind Schneidmaschinen 
mit einer Programmsteuerung ausgerüstet. 


Die Bogen werden anschließend auf einer Falz- 
maschine zu 4, 8, 16 oder 32 Seiten gefalzt. Die 
Falzungen werden im rechten Winkel (Kreuz- 
bruch) oder parallel zueinander (Parallelbruch) 
ausgeführt und erzeugen die richtige Seitenfolge 
innerhalb des Bogens. Beim Messerfalz wird der 
Bogen im Stillstand durch ein Falzmesser zwi- 
schen 2 Falzwalzen geschlagen (Tafel 73). Die 
Walzen erfassen den Bogen und bilden einen 
scharfkantigen Falz (Abb. 17.4.1-2). 

Beim Stauch- oder TaschEnfalz läuft der Bogen 
in einer sog. Tasche gegen einen Anschlag 
(Tafel 73), wird an einer Stelle ausgeknickt und 
von ?-Riffelwalzen erfaßt, die den Falz bilden 
(Abb. 17.4.1-3). In Rotationsfalzmaschinen wird 
die Jaufende Papierbahn nach dem Bedrucken 
zum Falzen über einen Falztrichter geführt und 
zwischen 2 Walzen gefalzt (Rollenfalz) (Abb. 
17.4.1-4). 2 
Die gefalzten Bogen werden stapelweise ein- 
gepreßt und so die noch innerhalb der Bogen 
befindliche Luft entfernt. Dem ersten und letzten 
Bogen, Titel- und Endbogen genannt, wird je ein 
einmal gefalztes, festes und oft unbedrucktes 
Doppelblatt, das Vorsatz, angeklebt. Es dientmit 
Unterstützung der an den Buchblock später 
angehefteten Gaze der besseren Verbindung 
zwischen Buchblock und Decke. 


17.4.2. Blockbildung und -bearbeitung 
Zusammentragen. Bei der Buch- und Broschu- 
renfertigung müssen die gefalzten Bogen in der 
richtigen Reihenfolge zusammengetragen wer- 
den. Zusammentragmaschinen entnehmen die 
Einzelbogen aus Magazinen und legen sie in der 
entsprechenden Reihenfolge auf ein Förderele- 
ment. Die Kontrolle der richtigen Reihenfolge 
nach dem Zusammentragen wird mit Kollationie- 
ren bezeichnet. E 
Bindeverfahren. Zur Erzeugung des Blätterver- 
bands werden die Bogen an der Hinterkante 
hauptsächlich durch Heften, Klebebinden oder 
Fadensiegeln- verbunden. Bei einlagigen Bro- 
schurer wird durch den Rücken mit Draht oder 
Faden geheftet. Mehrlagige Broschuren werden 
durch eine seitliche Blockheftung hergestellt 
(Abb. 17.4.2-1). Buchblöcke werden meist mit 
Faden mit oder ohne einen Gazestreifen geheftet 









Drohtklammern 


Abb. 17.4.2-1 Seitliche Drahtheftung 
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Fadenheffung 


Gazestneifen 
Abb. 17.4.2-2 Auf Gaze gehefteter Buchblock 


(Tafel 74). Die einzelnen Bogen werden gewis- 
sermaßen aneinander genäht (Abb: 17.4.2-2). Die 
Drahtheftung wird in der Buchfertigung seltener 
angewandt. Dabei werden die Bogen an einen 
Gazestreifen, der am Rücken des Blocks anliegt, 
geheftet. Mit Ausnahme der in der Drahtrück- 
stich- und Blockheftung hergestellten Broschu- 
ren müssen die Blöcke zur- Erreichung eines 
festeren Zusammenhalts am Rücken geleimt 
bzw. beleimt und begazt werden. Drahtheft- 
maschinen sind z. T. mit einer Zusammentrag- 
einrichtung gekoppelt. 

Beim Klebebinden wird der Block durch einen 
speziellen, elastischen Klebstoffilm zusammen- 
gehälten. Dabei werden die Bogenrücken ab- 
gefräst oder aufgeschlitzt, um alle Blätter belei- 
men zu können. Beim anschließenden Auftragen 
dringt der Klebstoff z. T. in das Material ein, 
z. T. bildet er einen Oberflächenfilm. Voraus- : 
setzung für eine gute Haltbarkeit ist, daß alle 
Blatteile vom Klebstoff richtigerfaßt werden und 
gut eingebettet sind. Daher wird der Buchblock 
teilweise nach dem Abtrennen des Rückens 
gefächert, damit dem Klebstoff eine größere 
Angriffsfläche geboten wird. Die Klebebinde- 
technologie ist gegenüber anderen außerordent- 
lich produktiv., Sie wird vor allen Dingen in 
Fließstrecken zur Buchblockbearbeitung an-' 
gewändt. Klebebindemaschinen klemmen die 
Blöcke zwischen 2 Platten und führen sie an 
kreis- oder ovalförmig angeordneten Bearbei- 
tungsstationen vorbei. Danach erfolgt der Aus- 
stgß des bearbeiteten Buchblocks bzw. der mit 
dem Umschlag versehenen fertigen Broschur 
(Abb. 17.4.2-3). 

Das Fadensiegeln entspricht dem Rückenheften. 
Dabei werden die Bogen mit einem siegelfähigen, 
durch Wärmeeinfluß verformbaren Faden ge- 
heftet. Ähnlich wie bei der Drahtheftung werden 
die durchgezogenen Enden umgelegt und durch - 
Wärmeeinwirkung versiegelt. Die einzelnen 
Bogen halten durch die Rückenleimung undeinen 
Fälzelstreifen zusammen. Das Fadensiegeln der 
Bogen wird nach dem Falzvorgang in der Falz- 
maschine durchgeführt (Tafel 74). Dadurch er- 
hält dieses Verfahren eine außerordentlich hohe 
Produktivitäy bei sehr guter Qualität. Weitere” 
Bindeverfahren verwenden metallische Klemm- 


\ 
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schienen, sowie durch Perforationen geführte 
Spiralen, Ringe und rollierte Kämme. Sie werden 
vor allem bei Prospekten, Kalendern u.a. ein- 
gesetzt. 

4 Blockendfertigung und -ausstattung. Nach dem 
Rückenverleimen der Blöcke folgt das Beschnei- 
den an 3Seiten auf Dreimessermaschinen 
(Tafel 74). An den Schmalseiten wird durch 


le n 
u 


Klemmbacken 


Ausrichten durch 
Rürteln 


Abfrösen des 
Blockrückens 


Bürsten des 
obgefrösten 
Rückens 


Umklemmen / 





stärkung ein zäher, dünner Papierstreifen-auf- 
geklebt. Das Hinterkleben erfolgt maschinell in 
Verbindung mit dem Kapitalen. r 


17.4.3. Buchdecken- und Umschlag- 


fertigung 


Der meist bedruckte einfache Kartonumschlag 
für Broschuren wird zurechtgeschnitten und 
durch Rillen an den vorgesehenen Bruchstellen 





Eintauf Buchblock 

















Anpressen des 
Fölzelstreifens 
(Preßeinrichtung, 
teilweise mit dem 
Buchblock mitge- 
führt) 


Zuführung des 
Föälzelstreifens 





k des Buchblocks Er 
4 = (teilweise mit 
dem Buchblock 
3 Rückenbeleimung mitgeführt) 
N über Leimwalzen 
a Abb. 17.4.2-3 Schema der Bearbeitungsstationen einer Klebebindemaschine 
“ 
+ 2 Messer gleichzeitig beschnitten, danach wırd vorbereitet. Umschläge für Rückstichbro- 
E| 


der vordere Schnitt ausgeführt. Der Buchblock 
erhält so sein endgültiges Format, und die ein- 
zelnen Blätter werden an3 Seiten gelöst. Danach 
wird — besonders bei dickeren Büchern — der 
Buchblockrücken gerundet. Das 
ben erfolgt durch das Auftragen von Farbe 
oder Metall (Gold, Silber, Aluminium). Das 
Runden und Schnittfärben wird aus ästhetischen 
Gründen und zur Verbesserung der Gebrauchs- 
eigenschaften durchgeführt. Belletristische und 
Nachschlagewerke erhalten häufig ein Band als 
“ Lesezeichen, von dem ein Ende am Rücken des 


ein Textilband mit einer Wulstborte so an den 
Rücken des Blocks oben und unten aufgeklebt, 
daß der Wulst fest auf dem Buchschnitt aufsitzt. 
Es’ dient zur Verschönerung des Einbands. Vor 
‘der Verbindung mit der Buchdecke wird der 
Blockrücken hinterklebt. Dabei wird zur Ver- 





Schnittfär- | 


Buchblocks angeklebt wird. Beim Kapitalenwird _ 


schuren werden zusammen mit dem Bogen durch 
den Rücken geheftet. Bei Mehrlagenbroschuren 
erhalten die Umschläge, je nach Bindeart, 2 bis 
4.-Rillungen. Meist werden sie nach der Buch- 
blockbildung sofort zugeführt und mit dem 
Block verbunden. Fälzelbroschuren mit seit- 
licher Heftung wird vor der Heftung je ein 
Kartonblatt auf- und untergelegt. Danach wird 
bis zu den gerillten Bruchstellen ein Fälzel über 
den Rücken geklebt. 

Die Integralbuchdecke ist die einfachste Buch- 
decke. Sie besteht aus einem einzigen Karton- 
zuschnitt, der an den Biegestellen vorbereitet 
und allseitig eingeschlagen wird. Er erhält da- 
durch eine höhere Kantenstoßfestigkeit als die 
Broschurenumschläge. ; 
Halbbandbuchdecken werden aus zusammen- 
gesetztem Einbandwerkstoff hergestellt. Als 
Material wird dabei Papier oder Gewebe, seltener 








Leder oder Pergament, verwendet. Ein Ma- 
terialstreifen, der Rückenbezugseinbandstoff, 
verbindet die beiden Deckelpappen und trägt in 
der Mitte eine Rückeinlage. Er wird oben und 
unten eingeschlagen. Danach werden die beiden 
Deckel mit je einem Seitenbezugszuschnitt be- 
zogen und diese seitlich eingeschlagen. Das 
stärker beanspruchte Rückenbezugsmaterial 
wird aus dem jeweils widerstandsfähigerem 
Material gefertigt. Die gebräuchlichste Buch- 
decke dieser Art ist die Halbgewebedecke.Ent- 
sprechend können auch Halbleder- und Halb- 
pergamentdecken produziert werden. 
Ganzbandbuchdecken werden aus einteiligem 
Einbandwerkstoff hergestellt. Er verbindet die 
Deckelpappen und die dazwischenliegende Rük- 
keneinlage miteinander. Der Einbandwerkstoff 
wird allseitig eingeschlagen. Häufig werden Bü- 
cher in Ganzgewebe oder Ganzpapierdecken 
eingehangen. Ganzleder- bzw. Ganzperga- 
menteinbände sind Sonderfällen vorbehalten. 
In der industriellen Buchherstellung wird der 
Buchdeckenherstellung mit einteiligem Einband- 
werkstoff aufgrund ihres wesentlich geringeren 
Fertigungsaufwands gegenüber den Buchdecken 
mit den zusammengesetzten Einbandwerkstof- 
fen der Vorzug gegeben. 
Buchdeckenmaschinen ziehen das erforderliche 
Material von einer Rolle ab, schneiden es zurecht 
oder entnehmen die fertigen Zuschnitte einem 
Magazin und verkleben die Teile miteinander. Im 
Anschluß daran wird durch das Deckenausbiegen 
der Rückenteil dem gerundeten Buchblockrük- 
ken angepaßt. 

Plastbuchdecken werden aus PVC-Material auf 
Hochfrequenzschweißanlagen hergestellt. Die 
eingesetzten Schweiß- und Schneideelektroden 
entsprechen dem Deckenzuschnitt, damit wird 
das Deckenmaterial aus der Folie herausge- 
trennt. Plastbuchdecken können ein- oder mehr- 
teilige PVC-Zuschnitte haben bzw. durch Papp- 
einlagen in den Deckelflächen und im Rücken 
verstärkt sein. Sie werden für oft beanspruchte 
Nachschlagebücher, für Fotoalben, Tagungs-, 
Schreib- und Unterschriftenmappen verwen- 
det. 2 
Buchdeckenverzierungen können auf die Zu- 
schnitte vor der Deckenfertigung aufgedruckt 
sein oder nach der Deckenfertigung aufgebracht 
werden. Das Verzieren der fertigen Buchdecken 
erfolgt in Spezialdruckmaschinen, die mit Farbe 
oder mit Folie arbeiten. Der Durchdruck wird vor 
allen Dingen bei Plastbuchdecken angewandt. 
Schrift- und Schmuckelemente können auch un- 
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ter Zuhilfenahme von Wärme und Druck als 
Blindpressung vertieft in das Material eir- 
gebracht werden oder als Reliefprägungen er- 
haben erscheinen. Auf Plastbuchdecken können 
durch Applizieren mittels Hochfrequenzschwei- 
Bung andersfarbige Folien in Form von Schrift 1 
oder Verzierung aufgebracht werden. Auch Ein- j 
schweißungen unter Transparentfolien sind üb- 
lich. . 





er 























-17.4.4. Buchendfertigung 


Die vorbereitete Buchdecke wird während des 
Arbeitsgangs Einhängen mit dem vorbereiteten 
Buchblock vereinigt (Abb. 17.4.4-1). Das ge- 
schieht durch das Ankleben des vorderen und 





decke 


Buchblock 
Abb. 17.4.4-1 Bestandteile eines Buches 


Buchrücken 


hinteren Vorsatzblattes an die Innenseiten der 
beiden Buchdeckel. Diese Arbeit übernehmen 
Einhängemaschinen, die als Halbautomaten ma- 
nuell beschickt werden oder als Vollautomaten 
in Fließstrecken stehen. Der Buchblock muß 
dabei in die Decke so eingepaßt werden, daß sie 
ringsherum mit gleichmäßiger Kante übersteht. 
Das Einpressen der fertigen Bücher sichert, daß 
das Vorsatz völlig faltenfrei und ohne hohle 
Stellen auf dem Buchdeckel klebt. Außerdem 
wird ein Verziehen der Buchdeckel unterdrückt. 
Die Pressen arbeiten pneumatisch oder hydrau- 
lisch und sind als Batterien zu 2 bis 4 vereinigt 
oder als Rundpressen ausgeführt. Die Preßzeit 
beträgt = 10 min. Nach dem Einpressen trock- 
nen die Bücher auf Paletten in =7 h völlig aus. 
Danach werden die an Vorder- und Rückseite 
sichtbaren Gelenkfälze eingebrannt. Durch be- 
heizte Metallineale oder Rollen wird die Falz-- 
form scharf herausgearbeitet. } 


















18. 


Mehr als 90% aller Erzeugnisse, in der Verpak- 
kungstechnik als „‚Güter‘‘ bezeichnet, werden 
verpackt. Aufgabe der Verpackung ist es, die 
Güter vor Beschädigung oder Verlust bei Trans- 
port, Warenumschlag und Lagerung optimal zu 
schützen. Sie macht in vielen Fällen ein Gut erst 
für den Verkauf geeignet, z. B. flüssige Wasch- 
mittel, Fertiggerichte. 

Spezialisierung und Konzentration der Produk- 
tion stellen an die Verpackung zunehmend hö- 
here Anforderungen. Sie ergeben sich vor allem 
durch: 

— steigende Produktion und damit größere Men- 
gen zu verpackender Güter, - 

— verstärkte Bestrebungen nach Rationalisie- 
rung im Handel, z. B. Selbstbedienung und 
Automatenverkauf, 1 
— Vergrößerung des zeitlichen und räumlichen 
Abstands zwischen Herstellung und Verbrauch, 
verbunden mit gesteigerten Haltbarkeitsforde- 
rungen der Erzeugnisse, z. B. im Rahmen zu- 
nehmender Export- und Importbeziehungen. 
Die noch beträchtlichen Warenverluste können 
durch zweckentsprechende Wahl der Verpak- 
kung unter Berücksichtigung der Eigenschaften 
des Gutes, der Transport- und Lagerbedingungen 
sowie der Forderungen des Handels verringert 
werden. ? 

Die Verpackungstechnik hat die Aufgabe, die 
rationelle Vorbereitung und Durchführung von 
Verpackungsprozessen durch technisch-ökono- 
misch begründeten Einsatz von Verpackungs- 
werkstoffen, -mitteln, -hilfsmitteln sowie -ma- 
schinen und -hilfsmaschinen zu gewährleisten. 


18.1. Verpackungsfunktionen 


Schutzfunktion. Darunter ist das Erhalten der 
“Qualität des Gutes zu verstehen, d. h. Schutz vor 
schädigenden ' Beanspruchungen, die z.B. 
Bruch, Aromaverlust, Schimmelbildung, Aus- 
trocknen, Korrosion hervorrufen können. Bei 
gefährlichen bzw. aggressiven Gütern ist nicht 
nur das Gut gegen Einwirkungen von außen zu 
schützen, sondern auch die Umgebung und die 
i a ; 
. - 
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mit der Packung in Kontakt kommenden Men- 
schen. 

Rationalisierungsfunktion. Durch zweckmäßige 
Gestaltung der Verpackung werden Transport, 
Be- und Entladung sowie Lagerung erleichtert. 
Im Handel z. B. sind Verkaufsautomaten und 
Selbstbedienung und die damit verbundenen 
Arbeitskräfteeinsparungen erst durch die Ver- 
packung der Güter möglich. 

Informations- und Kommunikationsfunktion. Auf 
der Verpackung wird der Packungsinhalt hin- 
sichtlich Hersteller, Menge, Preis, Warennum- 
mer usw. näher gekennzeichnet. Weiterhin kann 
sie Angaben zum Gebrauch oder Verbrauch des 
Gutes sowie Transport- und Lagerungshinweise 
tragen. Mit einer attraktiven Gestaltung der 
Verpackung wird für das Gut geworben. 





18.2. Verpackungsprozeß 


Der Verpackungsprozeß ist Bestandteil des Pro- 
duktionsprozesses, meist dessen letzte Stufe, in 
der Gut und Verpackung zur Packung vereinigt 
werden. Er gehört zur Kategorie der Produk- 
tionshilfsprozesse und enthält folgende 3 Teil- 
prozesse: 3 
— Herstellen der Verbraucherpackung, z. B. 
Margarine in Plastbechern, 

— Herstellen der Transportpackung, z. B. 12 
Plastbecher in einer Schachtel, j 

— Herstellen der Ladeeinheit, z. B. 40 Schach- 
teln mit Plastbechern auf einer Flachpalette 
(Palette, Behälter, Container; vgl. 10.6.2.). \ 
Die Herstellung von Verpackungswerkstoffen, 
-mitteln und -hilfsmitteln für den Verpackungs- 
prozeß erfolgt durch die Papier- und papierver- 
arbeitende Industrie, die Chemie-, Glas-, Metall-, 
Holz- und Textilindustrie. 

Die erforderlichen Maschinen kommen aus dem 
Verpackungsmaschinenbau sowie anderen Zwei- 
gen des Verarbeitungsmaschinenbaus. 
Verpackungsoperationen. Zur Herstellung einer 
Packung sind die Verpackungsoperationen For- 
men, Füllen und Verschließen der Verpackung 
erforderlich. 











j 
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Diese Operationen treten im Prinzip in allen 


3 Teilprozessen des Verpackungsprozesses auf.‘ 
Sie können territorial getrennt ausgeführt werden , 


(z. B. Herstellen von Glasflaschen im Glaswerk, 
Füllen und Verschließen in der Brauerei) oder auf 
eine Maschine konzentriert sein (Formen, Fül- 
len, Verschließen von Plastbeuteln für Milch). 
Die technische Realisierung der Verpackungs- 
operationen in Maschinen zur Herstellung von 
Verpackungsmitteln sowie auf Verpackungs- 
maschinen wird vorrangig durch die Art des 
Verpackungsstoffs und die Eigenschaften des 
Gutes bestimmt. . 


18.3. Gutgruppen 


Eine Systematik der Vielzahl der zu verpacken- 
«den Güter ist nach unterschiedlichen Gesichts- 
punkten möglich. Allein z. B. nach dem Ag- 
gregatzustand eine Ordnung herzustellen, wäre 
für die Anwendung unzureichend. Für die Ver- 
packungstechnik hat sich die Einteilung der 
Güter hinsichtlich ihres Fließverhaltens infolge 
der Eigenmasse als zweckmäßig erwiesen. Diese 
Eigenschaft des Gutes bestimmt weitestgehend 
den Aufbau der Verpackungsmaschinen, speziell 
der Füllstationen. 

Flüssiges Gut fließt stets und sehr leicht durch 
seine Eigenmasse. Innerhalb dieser Gutgruppe 


wird zwischen nichtschäumenden Gütern, z. B.' 


Milch und Spirituosen, und gashaltigen Gütern, 
wie Bier und Limonade, unterschieden. Dies ist 
notwendig, da gashaltige Güter unter Gegen- 
druck abgefüllt werden müssen, um ein Entgasen 
zu verhindern. 

Schüttgut. Neben leicht fließenden Gütern, wie 
Reis und Hülsenfrüchte, sind in dieser Gutgruppe 
auch schwererfließende Güter, z. B. Mehl oder 
Kakao, einzuordnen. 

Pastöses Gut. In diese Gutgruppe werden infolge 
ihrer Eigenmasse nur unter Druckeinwirkung 
fließende Güter, wie Butter und) Zahnpasel 
eingeordnet. 

Stückgut besteht aus starren Körpern, die einzeln 


- oder in einer abgezählten Gruppe, z. B. Kekse, 


zusammengefaßt verpackt werden. Das Dosieren 
kann durch Abzählen oder Wägen erfolgen. 

Gutgemische bestehen aus einer Kombination 
von Gutgruppen, z. B. Obstkonserven (Obst/ 
Obstsaft) oder Fleischsalate (Fleisch/Mayon- 
naise). Die Fülltechnologie wird dem jeweiligen 
Gemisch angepaßt. R 


18.4. _ Verpackungswerkstoffe und 


Verpackungsmittel 


Die wichtigsten Werkstoffe, aus denen Verpak- 
kungsmittel und -hilfsmittel hergestellt werden, 


‘sind Papier, Karton, Pappe sowie Glas, Metall, 


"Papier. 


geringe mechanische Beanspruchur en 
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und Verpackungsmittel 





Holz, Plast und Textilien. D 

Die, Anteile der Verpackungswerkstoffe , am 
Gesamtverbrauch sind in Tab. 18.4.0-1 dar- 
gestellt. Die Wertanteile sind national verschie- 
den und weisen jährlich Schwankungen auf, die 4 
im wesentlichen auf die Rohstoffsituation und 

die dynamische Entwicklung der Verpackungs- ı 
mittelkonstruktionen zurückzuführen sind. 














Tab. 18.4.0-1 Anteil der Verpackungswerkstoffe 

am Gesamtverbrauch (Näherungswerte) 3 
r « 

Verpackungswerkstoffe £ % v 7% 

Papier, Karton, Pappe = 40 : e 2 

Glas = 14 

Metall u , 

Holz 20 

Plast 11 

Textilien 4 u 

18.4.1. Papier, Karton, Pappe 


Die Technologie der Erzeugung (vgl. 7.6.) er- 

laubt es, eine Vielzahl in ihren Eigenschaften 
unterschiedliche Papiere, Kartone und Pappen? 
relativ billig herzustellen. Die Begriffsbestim- n 
mung dieser Verpackungswerkstoffe bezicht 

sich auf die Masse je Flächeneinheit, wobei keine 
scharfe Abgrenzung Norlcet 

Papier 8 bis 250 g/m2, 

Karton 150 bis 600 g/m?, 

Pappe über 500 g/m?. . 

Unveredelte Papiere, Kartone und Pappen be- yü 
sitzen nur begrenzte Festigkeits-, Beständig- 
keits- und Dichtigkeitseigenschaften. Damit er- 
füllen sie in vielen Fällen nicht die- von ihnen 
geforderten Funktionen, so daß, abgesehen vom 
Übereinanderlegen mehrerer Umhüllungen, 
z. B. Innenbeutel u. ä., eine weitere Veredlung 
durch den Übergang zu mehrlagigen Verpak- 
kungswerkstoffen notwendig ist. Verpackungs- 
werkstoffe, die aus mehreren Lagendesgleichen 
oder unterschiedlicher Werkstoffe bestehen, 
können durch Kleben, Kaschieren, Schweißen, 
Extrudieren u. a. Verfahren miteinander verbun- 
den werden. Mit dieser Möglichkeit, den Ver- 
‚packungswerkstoff an spezielle Schutzfunktio- 
nen des Gutes anzupassen, erhalten mehrlagige 
Verpackungswerkstoffe zunehmende Bedeu 
tung. f a 
Packpapier ist ein einlagiger Verpak- 
kungswerkstoff mit einer Masse je Fläche: 

heit von 40 bis 200 g/m2, der für das Einwicke n 
(Einschlagen), aber auch für die Herstellun Fat 
Beuteln eingesetzt wird. Es gibt ledig] 
grenzten Schutz vor Staub_ "und verträgt nu, 
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gefertigt. 





18. Verpackungstechnik 662 





Wachspapier ist ein mit Wachs beschichteter 
einlagiger Verpackungswerkstoff, der z. B. für 
das Einwickeln von Brot und Süßwaren ein- 
gesetzt wird. Er ist naßfest und besitzt eine 
höhere Fett- und Ölbeständigkeit. Durch den 
Zusatz besonders von Äthylenvinylazetat-Ko- 
polymeren zum Wachs (Hotmelts) können ver- 
besserte Dichtigkeitseigenschaften und Siegelfä- 
higkeit erreicht werden. 

Plastbeschichtetes- Papier ist ein mit einer wäß- 
rigen Dispersion von Kopolymerisaten oder 
durch Extrusion von Thermoplasten beschichte- 
tes Papier mit einer Masse je Flächeneinheit von 
50 bis 90 g/m?, wobei der Beschichtungsauftrag 
von 15 bis 60 g/m? variabel gehalten werden 
kann. Es besitzt in Abhängigkeit von der Be- 
schichtungsdicke steigende Dichtigkeitseigen- 
schaften und ist heißsiegelfähig. Es wird für 
Lebensmittelverpackungen sowie für Papier- 
säcke für Chemikalien eingesetzt. 

Karton. Wickelkarton ist ein mehrlagiger, in der 
Papiermaschine zusammengegautschter und ge- 
leimter Verpackungswerkstoff mit einer Masse 
je Flächeneinheit von 250 bis 450 g/m?, welcher 
für das Wickeln und Ziehen von Rundgefä- 
Ben hergestellt wird. Die neben den geforder- 
ten Verarbeitungseigenschaften notwendigen 
Schutzfunktionen besonders hinsichtlich Dich- 
tigkeit werden nötigenfalls durch Beschichten 
und/oder Kaschieren mit einem weiteren Ver- 
packungswerkstoff erreicht. 
Chromoersatzkarton wird aus 2 bis 3 Lagen in 
der Papiermaschine zusammengegautscht, wobei 


mindestens eine Deckbabn gegenüber den ande- 


ren Bahnen eine hochwertigere Stoffzusammen- 
setzung besitzt. Er hat eine Masse je Flächenein- 
heit von 225 bis 500 g/m? und ist gut verarbeitbar. 
Die hochwertige Deckbahn garantiert eine bes- 
sere Bedruckbarkeit und ist Voraussetzung für 
die Realisierung einer höheren Kommunikations- 
funktion. Hauptanwendungsgebiet ist der Ein- 
satz für Schachteln der Lebensmittel- und Kos- 
metikindustrie. 
‚Kombinationswerkstoff ist ein mehrlagiger Ver- 
packungswerkstoff, der z. B. aus mit Alumi- 
niumfolie kaschiertem und mit Polyäthylen und/ 
oder Paraffin beschichtetem Karton besteht. 
Diese Werkstoffkombination, vorwiegend für 
die Verpackung von Milch und nichtschäumen- 
den flüssigen Gütern entwickelt, hat z. B. sehr 
gute Dichtigkeitseigenschaften und ist gut heiß- 
siegelfähig. 
Pappe. Vollpappe wird durch Zusammenführen 
und Gautschen mehrerer Lagen (vgl. 7.6.2.) her- 
gestellt. Je nach Rohstoffeinsatz (Altpapier, 
Holz) werden mehrere Sorten von Pappen mit 
einer Masse je Flächeneinheit von 400 bis 
2400 g/m? undguten Festigkeitseigenschaften, 
vorwiegend für Transportverpackungsmittel, 


Wellpappe besteht aus mehreren miteinander 
verklebten Lagen glatter und v-förmig gewellter 
Papier- und/oder Kartonbahnen. Nach der An- 
zahl der Bahnen wird zwischen zwei-, drei-, fünf- 
und siebenfacher Wellpappe unterschieden." 
Nach Jer Größe der Wellen wird bei der gewell- 
ten Bahn in Grob-, Mittel- und Feinwelle unter- 
teilt. Wellpappe besitzt bei geringer Masse eine 


hohe Festigkeit sowie eine gute Polsterwirkung. 


Zur Verbesserung der Beständigkeits- und 
Schutzeigenschaften kann sie durch Beschich- 
ten, Imprägnieren oder Kaschieren noch weiter 
veredelt werden. Aufgrund der Summe guter 
Eigenschaften gewinnt dieser Verpackungs- 
werkstoff zunehmend an Bedeutung. Der Einsatz 
des Werkstoffs erfolgt hauptsächlich für Trans- 
portverpackungsmittel, aber auch, mit hochwer- 
tigen bedruckten Deckbahnen versehen, für Ver- 
braucherverpackungsmittel. 

Verpackungsmittel aus Papier, Karton, Pappe. 
Die Anteile von Papier, Karton, Pappe für die 
Herstellung von Verpackungsmitteln verhalten 
sich etwa wie 50:33:17. 

Beutel. Nach den konstruktiven Merkmalen 
werden Flachbeutel ohne und mit Seitenfalten 
und Bodenbeutel ohne und mit Seitenfalten un- 
terschieden (Abb. 18.4.1-1). 


HL 


Abb. 18.4.1-1 Flach- und Bodenbeutel ohne 
und mit Seitenfalten 





Die Beutel werden entweder in speziellen Beu- 
telmaschinen aus einem Papierschlauch oder im 
Verpackungsprozeß selbst durch Formen um das 
Gut hergestellt. Verschlossen werden sie durch 
Zufalten, Zukleben oder Siegeln. 

Beutel zeichnen sich durch vielseitige Verwen- 
dungsmöglichkeit, niedrigen Preis und geringe 
Masse aus. Sie nehmen im leeren Zustand einen 
geringen Transport- und Lagerraum ein und sind 
maschinell füll- und verschließbar. Durch Ein- 
satz mehrlagiger Verpackungswerkstoffe wer- 
den gute Dichtigkeitseigenschaften erzielt. 
Schachteln sind Verpackungsmittel aus Karton 
oder Pappe, die im Querschnitt an der Öffnung 
mindestens eine gerade Kante aufweisen und 
vorwiegend quaderförmige Gestalt haben. Die 
Fertigung erfolgt aus Bahnen oder Bogen über- 
wiegend außerhalb des Verpackungsprozesses. 
Das Ausgangsmaterial wird bedruckt, und die 
zukünftigen Biegestellen der Schachteln werden 
gerillt oder geritzt. Die Außenform des herzustel- 
lenden Zuschnitts wird indemselben Arbeitsgang 
durch Stanzen erzeugt. Dieser Zuschnitt kann zu 
flachliegenden, faltbaren Schachteln verklebt 
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Zuschnitt 


oder zu starren, formfesten Schachteln, z. B. 
durch Eckenheftung mit Drahtklammern, ver- 
arbeitet werden. Da faltbare Schachteln sich 
jederzeit ohne Zerstörung wieder in einen flach- 
liegenden Zustand zurückversetzen lassen, er- 
geben sich hinsichtlich des geringen Transport- 
und Lagervolumens der leeren Schachteln we- 
sentliche Vorteile, die zu einer zunehmenden 
Anwendung führen (Abb. 18.4.1-2). Schachteln 
liegen entsprechend dem jeweiligen Verwen- 
dungszweck in den verschiedensten Konstruk- 
tionen vor. Sie werden dabei als Verbraucher- 
oder auch Transportverpackungsmittel einge- 
setzt. Sie besitzen in Abhängigkeit vom ein- 
gesetzten Werkstoff Eigensteifigkeit :und gute 
Festigkeitseigenschaften gegen partielle Bela- 
stungen. Bei Dichtigkeitsanforderungen sind zu- 
sätzliche Maßnahmen, wie Einsatz mehrlagiger, 
meist siegelfähiger Werkstoffe, Versiegelungs- 
streifen an Boden und Verschluß u. a., erforder- 
lich. Die Herstellung dichter Schachteln erfolgt 
dabei hauptsächlich in der Verpackungsma- 
schine selbst. . 

Dosen, Becher, Eimer sind Verpackungsmittel 
mit vorwiegend kreisförmigem Querschnitt und 
zylindrischem oder kegeligem Hohlkörper 
(Abb. 18.4.1-3). Die Herstellung des Mantels von 
Dosen und Eimern geschieht hauptsächlich 
durch Wickeln von Bogen oder schmalen Kar- 
tonbahnen, die des Bechers vor allem durch 
Formen von gestanzten Zuschnitten (Tafel 75). 
Die Böden sind eingesetzt und bestehen vor- 
wiegend aus gestanzten Bodenscheiben oder 
gezogenen Hohlböden. Sie sind durch Kle- 
ben, Einrollen, Einbördeln oder mit Verpak- 
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Abb. 18.4.1-3 Grundarten von Verpackungs- 
mitteln mit kreisförmigem Querschnitt 


. galvanischem Wege verzinntes Stahlblech. 
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und Verpackungsmittel 


kungshilfsmitteln am Mantel befestigt. Ein häu- 
fig anzutreffender Verschluß von Dosen ist der 


Eindrückdeckel in Verbindung mit einem am _ 


Mantel befestigten Klemmring. 

Die Verpackungsmittel haben eine hohe Festig- 
keit gegen Stoß- und stauchende Belastungen, die 
abhängig ist von der Anzahl der Wicklungen 
und dem verwendeten Werkstoff. Die Dichtig- 
keitseigenschaften werden durch Kaschieren, 
Beschichten und Imprägnieren den Verpak- 
kungsfunktionen und dem Gut angepaßt. Bei 
Verwendung konischer Hohlkörper ist ein platz- 
sparendes Stapeln möglich. 


18.4.2. Glas 


Glas eignet sich als Verpackungsmittel, weil es 
leicht und vielgestaltig verarbeitet werden kann 
(vel. 6.3.2.), absolut dicht, geruch- und ge- 
schmacklos ist. Neben diesen sehr guten Eigen- 
schaften hat es jedocheine hohe Eigenmasse und 
ist sehr bruchempfindlich. Durch geeignete 
Formgebung und Oberflächenveredlung wird 
versucht, diese Nachteile .des Werkstoffs aus- 
zugleichen. . 

Flaschen. Der Hauptanteil von Glas für Verpak- 
kungszwecke wird zur Herstellung von Flaschen 
verwendet. Neben den unterschiedlichsten For- 
men gibt es verschiedene Verschlußarten, die 
ihre Ursache in unterschiedlichen Forderungen 
hinsichtlich Verpackungstechnologie, Dichtig- 
keit, Handhabung u. a. haben. Gebräuchliche 
Verschlußarten sind Korken, Kronenkappenund 
Schraubverschlüsse. 

Weithalsbehälter sind ein sehr häufig eingesetztes 
Verpackungsmittel zum Verpacken von Lebens- 
mitteln, z. B. Industriekonservengläser. Ge- 
bräuchliche Vakuumverschlüsse werden aus 
Aluminium, Weißblech oder Glas gefertigt. x 


18.4.3. Metall 


In der Verpackungstechnik werden vorrangig 
Stahl- und Aluminiumblech verwendet. Sie 
haben sehr gute Verarbeitungs-, hohe Dichtig- 
keits- und: Festigkeitseigenschaften: Aufgrund 
der Korrosionsempfindlichkeit des Stahls sind 
meist Korrosionsschutzüberzüge erforderlich. 

Weißblech ist beidseitig feuerverzinntes oder auf 


Schwurzblech ist beidseitig mit Einbrennlacken 
veredeltes Stahlblech. Neuere “Entwicklungen 
des Oberflächenschutzes basieren auf Bedamp- 
fung mit Aluminium oder auf Verchromen. 
Als Verpackungswerkstoff wird Metall vor- 
wiegend zur Herstellung von Dosen für Konser- 
ven eingesetzt. 4 

























18. Verpackungstechnik 664 





7. Phose 
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Abb. 18.4.3-1 Fließpressen von Aluminium- 
£ tuben 
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flüssige Phase 


Abb. 18.4.3-2 Aerosoldose, 


Aluminiumfolie von 0,009 bis 0,022 mm Dicke” 
wird durch Walzen hergestellt. Sie ist licht- 
undurchlässig, gerudhlos und geschmackfrei, 
allerdings nicht porenfrei. Eine Verbesserungder 
Dichtigkeits- und Festigkeitseigenschaften wird 
durch Beschichten mit Plast oder Kaschieren, 
vorrängig auf Papier, erreicht. Dickere Metall- 
folien oder -bänder werden zur Herstellung von‘ 
Eimern, Fässern, Kanistern, Kisten. usw. ver- 
wendet. # j 
Tuben. Die Herstellung von Tuben und auch 

Flaschen aus Reinaluminium erfolgt nach dem 
Fließpreßverfahren (Abb. 18.4.3-1). Fürdie Ver- - 

packung saurer oder alkalischer Güter. ist jedoch 

_ auch hier eine Beschichtung erforderlich. Die 
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Verpackungsmittel sind absolut dicht, gut wie- 
‘derverschließbar und werden hohen Transport- 
beanspruchungen gerecht. 

Dosen werden überwiegend aus Blechzuschnitten 
"hergestellt. Das Fügen der Verbindungsstellen 
erfolgt durch ‚Schweißen, Löten oder Falzen. 
Dosen dienen vorrangig zum Verpacken von 
Lebensmitteln, die vielfach bei geschlossener 
Dose einem Sterilisationsprozeß unterzogen 
werden. In Verbindung mit Treibmitteln und 
speziellen Ventilverschlüssen werden in zu- 
nehmendem Maße Aerosoldosen angewendet 
(Abb. 18.4.3-2). 


18.4.4. Plast | 


Für die Verpackungsmittelherstellung werden 
vorrangig Thermoplaste eingesetzt. Sie sind 
zieh-, blas-, spritz-, gieß- und schweißbar. Ab- 
fälle.können im begrenzten Umfang einer Wie- 
derverarbeitung zugeführt werden. Je nach Wahl 
der Ausgangsstoffe und der Herstellungsbedin- 
gungen (vgl. 5.1.2.) lassen sich die Eigenschaften 
der Plaste in einem weiten Bereich an die An- 
forderungen der Verpackungsmittel anpassen. 
Auch durch die Kombination mit anderen 
Werkstoffen, z. B. Papier, Metall oder weiteren 
Plasten, können die Gebrauchswerteigenschaf- 


‚ ten verbessert werden. 


Verpackungsmittel aus Plast werden entweder 
direkt aus den in Pulver-oder Granulatform vor- 


„liegenden Werkstoffen gefertigt, die dazu durch 


Druck und Temperatur in einen flüssigen oder 
plastischen Zustand überführt werden, oder in- 
direkt über Plastfolien. x 
Polyäthylen ist transparent, hat gute Dichtig- 
keitseigenschaften, ist geschmeidig, kältebestän- 
dig und schweißbar. Es wird eingesetzt für 
Folien, Flaschen, Dosen und Kisten. In zuneh- 
mendem Umfang wird Polyäthylen als 
Schrumpffolie angewendet. Darunter ist eine 
Folie zu verstehen, die bei der Herstellung 
gereckt wird und dadurch die Fähigkeit erhält, 
sich mit Hilfe von Wärme beim Verpackungs- 
prozeß zusammenzuziehen und so das Gut haut- 
eng zu umschließen. 

Polyvinylchlorid (PVC). Für Verpackungsmittel 
wird hauptsächlich PVC-hart, ein Plast ohne 
Anteile von Weichmachern, eingesetzt. Er ist 
dicht, hartelastisch und chemikalienbeständig 
und wird für Folien, Becher, Dosen und Flaschen 
verwendet. 

Polystyrol. Neben der Verwendung als Folie ist 
besonders der Einsatz als Schaumpolystyrol 
wichtig. Das verschäumte Polystyrol wirkt stoß- 
dämpfend und wärmeisolierend. Es wird für 
Schachteln oder Einsätze zum Verpacken be- 
sonders stoßempfindlicher Güter benutzt. {= 
Polypropylen ist sehr fest, dicht und leicht. Es 


. wird ‚für Folien, Schrumpffolien, Umreifungs- 


band und Kisten eingesetzt. j 
Folien werden entweder durch Kalandrieren in 
einem Walzensystem oder durch Strangpressen 
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ergestellt, wobei der entstehende Schlauch mit 


 Preßluft aufgeblasen und durch Aufschneiden 


die Folienbahn gewonnen wird (vgl. 
Tafel 18). 

Flaschen. ‚Plastformlinge werden erwärmt und 
mit Hilfe von Luft gegen die Wandung einer 
Form geblasen. Die Formen sind vielgestaltig 
und meistens mit Schraubverschlüssen versehen. 
Im begrenzten Umfang werden Flaschen aus 
Plast direkt in der Verpackungsmaschine aus 
Folien oder Granulat geformt. Die Füllöffnung 
wird in diesen Fällen verschweißt. Die Flaschen 
sind leicht, absolut dicht, bruchfest und sehr 
beständig. 

Beutel werden vorwiegend Folien durch 
Schweißen der Nahtstellen fertigt. Flach- 
beutel mit und ohne Seitenfalte werden über- 
wiegend in der Verpackungsmaschine beim 
Verpackungsprozeß selbst hergestellt. Sie wer- 
den zum Verpacken-von Lebensmitteln in flüs- 
siger oder pastöser Form und textilen Gütern 
‚eingesetzt. 
Dichtigkeit und Festigkeit. Diese Eigenschaften 
und ihre geringe Standfestigkeit erfordern für 
viele Verpackungsaufgaben den Übergang zu 
mehrlagigen Werkstoffen. 
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18.4.5. Holz 

Holz hat gute Verarbeitungseigenschaften. Es ist 
fest, elastisch und relativ beständig gegen che- 
mische Einwirkungen. Nachteilig wirken die In- 
homogenität, das Quellvermögen und der Befall 
durch Mikroorganismen. Da Holz ein wertvoller 
Rohstoff ist, wird eine systematische Substitu- 
tion angestrebt. 

In der Verpackungstechnik dient Holz vor allem 
zur Herstellung von Kisten aus Brettern, die im 
wesentlichen durch Nagelung oder Haftung mit- 
tels Drahtheftklammern zusammengefügt sind. 
Vollholzkiste. Die Bretter liegen dicht aneinander 
und bilden dichte, das Gut von allen Seiten 
umhüllende Flächen. 

Rahmenkiste. Die Wände der Kiste bestehen aus 
allseitig geschlossenen Rahmen, die mit Füllun- 
gen, z. B. aus Faserplatten, versehen sind. 
Steige-Haraß. Kiste, deren Wände und Bodenmit 
Zwischenräumen versehen sind, die keinen 
Deckel hat und durch überstehende Stirnwand- 
leisten stapelbar/ist. 


18.4.6. Textilien 


Rohstoffe des: Verpackungswerkstoffs Textilien 
sind Naturfaserstoffe, z. B. Jute und Baum- 
wolle, sowie Chemiefaserstoffe, z. B. Zelljute 
oder Folienband aus Polypropylen. Aus den 
Fasern werden nach den in der Textilindustrie 


(vgl. 19.3.1.) üblichen Verfähren Gewebe, vor- . 


rangig Leinwandbindungen, und Verschließhilfs- 
mittel hergestellt. 


gs 


Die Beutel besitzen eine begrenzte 


Gewebe besitzen eine hohe\ 
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Kaschieren mit anderen Werkstoffen, wie Papier 

und Plastfolie, ausgeglichen werden kann. Ge- j 
webe werden hauptsächlich für Säcke eingesetzt, 

die durch Nähen hergestellt werden. 

Flachsack. Er wird aus einer in der Mitte gefalte- 

ten und am Boden sowie den: Seiten genähten 
Gewebebahn gefertigt. e 
Kastensack. Er wird aus einer durchgehenden 
Gewebebahn und 2 eingenähten Seitenteilen her- 
gestellt. 


Festigkeit, jedoch geringe Dichtigkeit, die durch “ 
5 
Ef 
3 


18.5. Verpackungsmaschinen 


Verpackungsmaschinen sind Arbeitsmittel zur 
Ausführung des WVerpackungsprozesses für, 
Güter des Massenbedarfs, d. h. für Erzeugnisse, - 
die in großen Mengen pro Zeiteinheit produziert 
werden und von denen eine große Zahl von 
Packungen herzustellen ist (kleiner Packungs- 
inhalt). Güter, die in geringen Stückzahlen her- 
gestellt werden bzw. große Abmessungen auf- 
weisen, werden manuell verpackt. “ 

Auf Verpackungsmaschinen werden Gut und 
Verpackungsmittel bzw. -werkstoff durch Ver- 
packungsoperationen zur Packung zusammen- 
gefaßt. Die jeweilige Ausführungsform einer i 
Verpackungsmaschine ist in starkem Maße ab- 

hängig von der zu verpackenden Gutmenge in 
Packungen pro Zeiteinheit —d. h. vom geforder- 

ten Mechanisierungsgrad —, der Art des Gutes 

und dem verwendeten Verpackungsmittel bzw. 
-werkstoff. Die verschiedenen Verpackungs- 
maschinen können dabei auch zu Verpackungs- 

linien verkettet werden (vgl. Abb. 18.5.6-1). 


18.5.1. Einteilung der Verpackungs- 

maschinen * 

Verpackungsmaschinen werden ausgehend von 
ihrem Einsatzzweck gegliedert nach 

— dem zu verpackenden Gut, * 
— dem verwendeten Verpackungsmittel, 
— der Breite des Einsatzbereichs in Einzweck- 
maschinen und Mehrzweck-(Universal)-maschi- 
nen, n - 
— der Stellung im Verpackungsprozeß, 
— den ausgeführten Verpackungsoperationen. 
Formmaschinen dienen zur Herstellung von 
Verpackungsmitteln, wie Flaschen, Dosen, Be- 
cher, Schachteln. Aufgrund ihres hohen Spe- 
zialisierungsgrads, der hohen Leistung sowie dı ra ch 
Anschaffungskosten werden sie z. Z. ü geri 
gem Umfang im verpackenden Betrieb eingesetzt 
und werden vorwiegend beim Verpackungsmit- 
telhersteller angewendet. Formmaschinen werz 


re B- 















| 
| 
j 





18. Verpackungstechnik 666 


m em nn 


den deshalb auch als Verpackungsmittelmaschi- 
nen bezeichnet. 

Füllmaschinen werden zum Dosieren des Gutes 
und Füllen von auf Formmaschinen hergestellten 
Verpackungsmitteln eingesetzt, die einem Spei- 
cher entnommen und nach dem Füllen abtrans- 
portiert werden. 

Verschließmaschinen dienen zum Verschließen 
gefüllter Verpackungen durch Verpackungshilfs- 
mittel, wie Deckel, Stopfen, Kappen, Klebstrei- 
fen, Nähfäden usw., und/oder durch Verformen 
der zu verschließenden Öffnung, wie Falten, 
Zusammenpressen, Schweißen. 
Füll-Verschließmaschinen. Die sonst auf getrenn- 
ten Maschinen ausgeführten Verpackungsopera- 
tionen „‚Füllen‘‘ und ‚Verschließen‘ werden 
hierbei auf einer Maschine zusammengefaßt 
(Abb. 18.5.1-1).Die flachliegenden Beutel wer- 
den automatisch einem Magazin entnommen und 
geöffnet. Das Dosieren einer bestimmten Gut- 
menge (hier Schüttgut) erfolgt nach dem Prinzip 
der Volumen- oder Waagendosierung. Anschlie- 
Bend werden die gefüllten Beutel wiederum auto- 
matisch durch Falten des oberen Beutelendes 
verschlossen und am Ende der Maschine in 
geordnetem . Verband ausgeschoben. Dieser 
Packungsverband kanır unmittelbar einer Ma- 
schine zum Herstellen von Transportpackungen 
zugeführt werden. 
Form-Füll-Verschließmaschinen verwirklichen 
die Verpackungsoperationen Formen, Füllen 
und Verschließen des Verpackungsmittels in 
einer Maschine (Abb. 18.5.1-2). Bei der gezeig- 
ten Maschine werden 2 Verpackungswerkstoff- 
bahnen durch Zuführzangen oder -walzen und 
mittels Messer in Abschnitte getrennt. Das Gut 
wird durch eine Vibrationsförderrinne zugeführt 
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Abb. 18.5.1-2 Einschlagmaschine für beider- 
seitigen Dreheinschlag 


und auf einem Teller mit Aussparungen in der 
Form des Gutes vereinzelt. Gut und Verpak- 
kungswerkstoff werden vereinigt, und durch 
Falten des Papiers wird die Verpackung geformt. 
Das Verschließen erfolgt durch Verdrillen der 
Papierenden. Anstelle des Dreheinschlags kann 
bei Einbau anderer Faltorgane ein Falteinschlag 
hergestellt werden. Voraussetzung hierzu ist, 
daß das Gut ebene Stirnseiten hat (Tafel 76). 
Dosierungsprinzipe. Maßgeblichen Einfluß auf 
die Anwendbarkeit der Verpackungsmaschinen 
für verschiedene Gutarten hat die Dosierung des 
Gutes, d. h. das Abzählen nach Stück oder das 
Abteilen nach Masse bzw. Volumen. 
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Stückdosierung wird für Stückgüter angewendet, 
die einzeln oder in einer definierten Stückzahl zu 
verpacken sind. Das Abzählen kann manuell oder 
mechanisch erfolgen. Bei mechanisierter Aus- 
führung wird — meist nach entsprechenden Ord- 
nungsvorgängen — jeweils aus einer über Kanäle, 
Bänder usw. geordnet zugeführten Menge ein 
Einzelstück oder eine bestimmte Stückzahl 
durch Schieber abgeteilt und dem Verpackungs- 
mittelzugeführt. 

Massedosierung erfolgt auf mechanischen Waa- 
gen, die meist durch Elektromagnete gesteuert 
werden. Sie wird in erster Linie für schüttbare 
Güter angewendet, weist eine hohe Genauigkeit 
auf, hat jedoch im Vergleich zu anderen Dosier- 
verfahren eine niedrige Leistung (bis = 30 Wä- 
gungen/min), so daß auf hochproduktiven Ver- 
packungsmaschinen oft mehrere Waagen mon- 
tiert sind. Einen Sonderfall der Massedosierung 
stellt das Preisauszeichnen bereits verpackter 
Stückgüter, wie Schnittwurst, Schnittkäse, Ge- 
flügel, Fleisch, Fisch und Obst, dar. Hier handelt 
es sich um das nachträgliche Ermitteln der Masse 
für Güter, bei denen das Abteilen nach Stückzahl 
relativ große Masseschwankungen ergibt. Bei 
mechanisierter Ausführung dieses Prozesses 
wird eine Waage mit einem Rechenwerk und 
einer Druckeinheit gekoppelt. Diese Einheit 
stößt ein auf die Packung aufzuklebendes Etikett 
mit Angaben über Masse, Erzeugnisart, Preis 
und — bei verderblichen Gütern — Herstellungs- 
datum aus. 

Volumendosierung wird für Schüttgüter, pastöse 
Güter und Flüssigkeiten angewendet. Voraus- 
setzung für genaues Dosieren ist hierbei eine 
gleichbleibende Dichte des Gutes, da das Abtei- 
len der zu verpackenden Gutmenge in einem 
Meßgefäß mit definiertem Volumen erfolgt. Ver- 
änderungen in der Dichte eines Gutes treten vor 
allem bei Naturprodukten häufig auf. Siemüssen 
durch Volumenänderungen am Meßgefäß ma- 
nuell oder durch mechanisierte Stelleinrichtung 
ausgeglichen werden. 
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Für die einzelnen Gutgruppen werden innerhalb 
der Volumendösierung unterschiedliche Prinzipe 
verwendet, z. B. für 


* Schüttgut: Kammer-, Kolben-, Schneckendosie- 


rung, 
pastöses Gut: Kolben-, Schneckendosierung, 
flüssiges,Gut: Maß-, Höhenfüllung. 
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18.5.2.  Verpackungsmaschinen für 


Verbraucherpackungen 


Sie dienen zum Verpacken von Gütern in ver- 
brauchergerechte Einheiten.‘ Die Zahl unter- 
schiedlicher Masthinentypen ist bei dieser Ma- 
schinenkategorie besonders groß (über 2000). 
Typische Verpackungsmittel für diesen Prozeß- 
abschnitt sind: Einschlag, Beutel, Schachtel, 
tiefgezogene Verpackung, Flasche, Dose, Tube 
(Tafel 75, 76). 


18.5.3. Verpackungsmaschinen für 


Transportpackungen 


Mit diesen Maschinen werden die Verbraucher- 
packungen oder auch die noch unverpackten 
Güter in Transportpackungen zusammengefaßt. 
Es werden sowohl Einzelstück- als auch Mehr- 
stückpackungen hergestellt. 

Typische Verpackungsmittel für diesen Prozeß- 
abschnitt sind: Einschlag aus Papier oder 
Schrumpffolie, Schachtel, Sack, Flaschenka- 
sten. Die Verbraucherpackufgen werden meist 
maschinell zu einem Verband geordnet (vgl. Abb. 
18.5.1-1) und in die geöffnete Schachtel gescho- 
ben. Bei anderen Maschinen erfolgt das Schach- 
telfüllen auch in senkrechter Richtung, z. B. 
beim Verpacken von Flaschen oder Dosen. 
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Die Schachteln werden manuell geöffnet und in 
den Schachtelhalter der Maschine eingelegt. Die 
gefüllte Schachtel wird durch den Schachtelhal- 
ter in Transportstellung geschwenkt und danach 
zur nächsten Arbeitsstation (Schachtel-Ver- 
schließmaschine) geführt. 

S Bei Maschinen für das Verpacken in Schrumpf- 
folie nutzt man die besondere Eigenschaft von 
Plastfolien, beim Erwärmen zu ‚‚schrumpfen‘* 
und sich dadurch eng um das zu verpackende Gut 
zu legen (vgl, 18.4.4.). In der Verpackungs- 

} maschine werden Verbraucherpackungen oder 

unverpackte Güter mit Folie umhüllt und diese 
Umhüllung durch Plastschweißen verschlossen. 
. Die Packung durchläuft anschließend einen 
! Schrumpftunnel, in dem die Folienhülle durch 
Heißluft (Gebläse) oder durch Heizstrahler mit 
Temperaturen zwischen 110 und 240°C erwärmt 

4 wird und sich dabei zusammenzieht (Tafel 76). 

I Dem Schrumpftlinnel ist meist ein Kühlgebläse 

nachgeschaltet, das die Folie rasch abkühlt und 

} damit diesen Spannungszustand fixiert (Abb. 

i 18.5.3-1). 





18.5.4. Maschinen für das Bilden von 


Ladeeinheiten » 
Sie dienen zum Zusammenfassen von unver- 
packten Gütern oder Transportpackungen zu 


Gebinden, die sich bei Transport und Umschlag 
mit geringstem Zeitaufwand manipulieren lassen. 
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Abb. 18:5.6-1 Füllmaschine für Schachteln 
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Abb. 18.5.4-1 Palettiermaschine 


Die verwendeten Hilfsmittel, auf denen Ladeein- 
heiten gebildet werden, nehmen eine Zwischen- 
stellung zwischen Verpackungs- und Transport- 
technik ein. Sie werden vielfach als Trans- 
porthilfsmittel bezeichnet. 

Typisches Hilfsmittel für die mechanisierte Her- 
stellung von Läadeeinheiten ist die Flachpalette. 
Mit Boxpaletten, Behältern und Containern 
werden Ladeeinheiten manuell bzw. mit Ga- 
belstapler gebildet (vgl. 10.6.2.). 

Güter oder Packungen mit geringer Standfestig- 
keit bzw. sehr glatter Oberfläche, die bei Stape- 


D 


zür Verschließ- 


w/ 





gefüllte 
Transport- 
verpackung 









L-förmiger 
schwenkbarer x 
Schachtelhalter 








lung auf Flachpaletten zum Abrutschen neigen 
und ein Auseinanderfallen des Stapels verursa- 
chen können, müssen auf der Palette zusätzlich 
gesichert werden. Das wird erreicht durch Um- 
reifen mit Stahl- oder Plastband, Umhüllen mit 
Schrumpffolie oder Aufbringen eines Haftmit- 
tels (Kleber) auf die Stapelflächen. 
Transportpackungen (vgl. Abb. 18.5.3-1) werden 
häufig durch Palettieren zu Ladeeinheiten zu- 
sammengefaßt. Bei vollmechanisierten Anlagen 
erfolgt das Zuführen der Packungen sowie der 
leeren Paletten und das Ordnen der Packungen 
zum jeweiligen Stapelbild maschinell. In 
Abb. 18.5.4-1 werden Transportpackungen über 
ein Förderband zugeführt und durch den Rei- 
henschieber auf der Stapelpalette angeordnet. 
Eine leere Palette wird aus dem Palettenmagazin 
ausgeschoben und durch die Hubeinrichtung 
unmittelbar unter die Stapelplatte gehoben. So- 
bald die Stapelpalette mit Packungen gefüllt ist, 
wird sie zurückgezogen und damit die Packungs- 
schicht auf der Palette abgesetzt. Die Hubein- 
richtung senkt sich nach jeder Packungsschicht 
um die Höhe der Transportpackungen ab. Die 
Fördereinrichtungen für die Packungen erlauben 
durch eingebaute Weichen oder Schieber auch 
das Drehen der Packungen um 90°, so daß eine 
versetzte Stapelung und damit ein stabilerer 
Stapelverband erreicht wird. 


18.5.5. Verpackungshilfsmaschinen 

Mit diesen Maschinen werden zusätzliche Ar- 
beitsgänge an Gut, Verpackungsmittel und/oder 
Packung ausgeführt. 

Etikettiermaschinen kennzeichen die Packung 
durch Aufbringen entsprechender Etiketten. 
Evakuiereinrichtungen saugen die Luft aus ge- 
füllten Packungen und verschließen die Packung. 
Es ist ein Vakuum bis 98% erreichbar. Das 
Evakuieren dient zum Schutz des Gutes gegen 
schnellen Verderb; es setzt gasdichte Verpak- 
kungswerkstoffe voraus. 
Begasungseinrichtungen sind häufig Evakuier- 
einrichtungen nachgeschaltet. Sie bringen zum 
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Schutz gegen Verderb des Gutes Schutzgas indie 
vorher evakuierte Packung ein und verschließen 
sie. 

Schrumpfeinrichtungen für das Schrumpfen von 
Plastfolie vgl. 18.5.4. 

Verschnürmaschinen dienen zum Umschnüren 
von unverpacktem oder verpacktem Gut. 
Klebstreifengeber werden für das Sichern von 
gefalteten Verschlüssen, zZ. B. bei Schachteln 
oder Einschlägen, und/oder zum Kennzeichnen 
des Packungsinhalts eingesetzt. 
Kontrollwaagen zur Prüfung des Füllgewichtes 
von Packungen und zum Nachstellen der Dosier- 
einrichtung vgl. 18.5.1. 

Kombinierte Wäge- und Preisauszeichnungs- 
maschinen vgl. 18.5.1. 


18.5.6. Verkettung von Verpackungs- 
maschinen zu Verpackungslinien 


Die-räumliche Verbindung von Verpackungs- 
maschinen mit Hilfe von Fördereinrichtungen 
wird als Verpackungslinie bezeichnet. Verpak- 
kungslinien bestehen aus mindestens 2 miteinan- 
der verketteten Maschinen. Sie können zur 
Realisierung des gesamten Verpackungsprozes- 
ses (Herstellen _ von Verbraucherpackung, 
Transportpackung und Ladeeinheit) oder einzel- 
ner Prozeßabschnitte (z. B. Herstellen der Ver- 
braucherpackung) durch Zusammenschaltung 
von Einzelmaschinen unter Einbeziehung von 
Verpackungshilfsmaschinen verkettet werden 
(Abb. 18.5.6-1). 

Die Verkettung kann mit genauer zeitlicher und 
mengenmäßiger Anpassung an den Arbeitsrhyth- 
mus der Maschine (starre Verkettung) oder unter 
Zwischenschaltung von Speichern, sog. Puf- 
ferstationen, bei mengenmäßiger Anpassung der 
verketteten Einzelmaschinen (lose Verkettung) 
erfolgen. Bei der Verkettung und Einstellung der 
Maschinenleistungen sind mögliche Maschinen- 

. stillstände zu berücksichtigen. » 








19. Textil- und Bekleidungstechnik 


Das Wort „textilis‘‘ ist lateinischen Ursprungs 
und bedeutet ‚auf Gewebe bezüglich‘‘. Heute 
umfaßt der Begriff Textiltechnik alle Arbeits- 
gänge, technischen Mittel und Verfahren von der 
Verarbeitung der Faserstoffe bis zum konfek- 
tionsfähigen textilen Erzeugnis. 


19.1. Textile Faserstoffe 





Textiler Faserstoff besteht aus längenbegrenz- 
ten (Fasern) oder nicht längenbegrenzten (Ele- 
mentarfädenm) schmiegsamen Gebilden mit dem 
gemeinsamen Kennzeichen einer im Vergleich zu 
den Abmessungen der Querschnittfläche großen 
Länge, die textil verarbeitbar sind. Hierzu kön- 
nen auch Gummifäden, Drähte, Metallfasern, 
Bast, Streifen (z. B. Papierstreifen) u. a. zählen, 
wenn sie textil verarbeitet werden. 

Es wird grundsätzlich zwischen Natur- und 
Chemiefaserstoffen unterschieden. Zu ersteren 
gehören pflanzliche, tierische und mineralische 
Faserstoffe. Chemiefaserstoffe werden nach 
verschiedenen chemisch-technischen Verfahren 
aus natürlichen oder synthetischen Hochpoly- 
meren oder aus anorganischen Stoffen her- 
gestellt. ’ 

Der ständig wachsende Bedarf an Faserstoffen 
kann weder quantitativ noch qualitativ durch 
Naturfaserstoffe, sondern nur durch Erhöhung 
des Chemiefaserstoffaufkommens, das gegen- 
wärtig bei = 40 % liegt, abgedeckt werden. Unter 
den Chemiefaserstoffen werden die Zellulose-, 
Polyester, Polyamid- und Polyakrylnitril- 
faserstoffe, ergänzt durch Polyolefin- und Glas- 
faserstoffe, ihre dominierende Stellung für die 
Dauer dieses Jahrhunderts behalten. 


19.1.1. Naturfaserstoffe 


Pflanzenfasern. Samenfasern umhüllen als Sa- 
menhaar die Samenkerne der Pflanzen. 

Die Baumwollpflanze ist eine einjährige, 
baumartige, 1 bis 6 m hohe Malvenpflanze. Sie 
wird vor allem in der UdSSR, den USA, der 
ARÄ, YR China, in Indien, Mittel- und im 


Yen 


nördlichen Südamerika angebaut. Zum Anbau 
sind 6 bis 7 Monate warmes oder heißes Wetter 
und gleichmäßige hohe Feuchtigkeit nötig. Die 
reifen Samenkapseln platzen auf, der Samen 
quillt heraus. Sofort nach der Kapselöffnung 
wird geerntet. Zur Nachreife lagert die geerntete 
Samenbaumwolle = 30 Tage, anschließend er- 
folgt das Ablösen der Samenfasern vom Samen- 
kern, das Egrenieren. Die Linters (Faserlänge 
< 10 mm) werden nicht versponnen, sondern 
vornehmlich zur Herstellung von Zellulose- 
chemiefaserstoffen und Schichtpreßstoff ver- 
wendet. 
Nach dem Egrenieren folgen Klassifizieren 
(Qualitätseinstufung) und Ballenpressen (200 bis 
300 kg je Ballen). Die Baumwollfaser ist von 
gelblichweißer Farbe, mattglänzend. Ihre Ober- 
fläche zeigt korkenzieherartige Windungen, die 
Faserlänge liegt zwischen 10 und 55 mm. Baum- 
wolle hat ein gutes Farbaufnahmevermögen, 
besonders nach der Merzerisation (vgl. 19.4.1.). 
Sie eignet sich von allen Faserstoffen am besten 
zum Verspinnen. Über die Hälfte aller Textilien 
wird aus Baumwolle hergestellt. 
Stengelfasern werden als Bündel (technische 
Fasern) aus den Stengeln von Flachs, Hanf, 
Jute, Ramie u. a. gewonnen. 
Flachs wird aus der in ganz Europa, Nord- und 
z. T. Südamerika angebauten einjährigen Flachs- 
pflanze (Lein) hergestellt. Die = 80 cm hohen 
Stengel werden bei Gelbreife gerauft, die Fasern 
aus den Stengeln durch Rösten gewonnen. 
Hierbei legt man das Flachsstroh mehrere Wo- 
chen auf Wiesen aus (Tauröste) oder tagelang in 
Wasser (Kalt- bzw.,Warmwasserröste). Dadurch 
werden die Pektine in den Stengeln einem Gä- 
rungsprozeß unterworfen, damit sich die Fasern 
leichter gewinnen lassen. Die getrockneten Sten- 
gel werden geknickt und die Holzteile durch 
Schwingen mit der Hand oder mittels Schwing- 
turbine entfernt. Flachs ist grau oder goldgelb 
und sehr fest. Die technische Faser (40 bis80 cm) 
besteht aus durchschnittlich 5 cm langen Ein- 
zelfasern, die durch Pektine zusammengehalten 
ı werden. Flachsfasern zählen zu den reißfeste- 
sten Faserstoffen. Sie haben eine glatte Ober- 
fläche und seidenartigen Glanz, besitzen gutes 
Wasseraufnahmevermögen und gute Wär- 





meleitfähigkeit. Aus Flachs werden besonders 
Bett- und Tischwäsche, Handtücher, Planen 
u.ä. hergestellt. 
Hanf wird vor allem noch in der UdSSR, Italien, 
der Ungarischen VR, SR Rumänien,’ VR Bul- 
garien, SFR Jugoslawien und der Türkei zur 
Fasergewinnung angebaut. Die Gewinnung aus 
der 2 bis 5 m hohen Pflanze ist ähnlich wie beim 
Flachs. Hanf ist hellgelb bis graugelblich, grob, 
reißfest und besonders widerstandsfähig gegen 
Nässe. Man stellt daraus Bindfäden, Tauwerk, 
Schnüre und feine Seilerwaren, aber auch Bett- 
und Tischwäsche her. 
Jute ist die Stengelfaser eines einjährigen Lin- 
dengewächses, das 1,5 bis 5 m hoch wird. 90% 
der Welternte an Jute werden durch Indien und 
Pakistan erbracht. Weitere Anbaugebiete befin- 
den sich in Brasilien, der VR China, in Burma, 
Nepal, Japan. Die Gewinnung der Faser ge- 
schieht durch Wasserröste ähnlich wie bei 
Flachs. Jute hat gelblichweiße bis silbrige, teil- 
weise auch rötliche Farbe. Aus Jute werden 
Garne im Bereich von = 160 bis 1,6 tex erzeugt, 
die zu Sackgeweben, Wandbespannungen, Pol- 
ster,,leinen‘‘ und vor allem zu Grundware für. 
Fußbodenbelag (z. B. für Tuftingteppich) ver- 
arbeitet werden. In Europa werden heute meist 
nur noch Gewebe in großen Breiten für solche 
Grundwaren hergestellt. 
Ramie ist die Bastfaser einer im subfropisenen 
Klima (VR China, Indonesien, Indien) als Wur- 
zelschößlinge angebauten mehrjährigen Nes- 
selart. Ramiegarne zeichnen sich durch hohe 
Reißfestigkeit, auffallend schönen Glanz und 
sehr gute Saugfähigkeit aus und sind von hell- 
beiger Farbe. Sie werden meist zu Tisch- und 
Bettwäsche, aber auch zu Zwirnen und Netzen 
verarbeitet. Ramie spielt auf dem Weltmarkt 
trotz einer Jahreserzeugung von 10° t keine Be- 
deutung, da die Fasern fast ausschließlich in den 
Erzeugerländern verwendet werden. 
Blattfasern sind gröbere Fasern (Leit- und Stütz- 
gefäße) aus den Blättern tropischer und subtro- 
pischer Pflanzen. Die Fasern werden ausschließ- 
lich durch mechanische Bearbeitung der Blätter 
gewonnen. 
Abakafaser, nach dem Ausfuhrhafen Manila 
auch als Manilafaser bezeichnet, wird aus den 
" Blattscheiden (Scheinstämmen) der Faserbanane 
gewonnen, die man als Wurzelschößlinge auf 
den Philippinen, seit kurzem auch in Mittelame- 
rika anbaut. Im Zeitabstand von einigen Monaten 
werden 2 bis 5 m lange Blätter abgeschlagen. 
Nach meist maschinellem Abschaben des Blatt- 
fleisches trocknet man die bloßgelegten Fa- 
serbündel und exportiert sie zur Weiterverar- 
beitung. Abaka ist die festeste Pflanzenfaser, 
von gelber bis rotbräunlicher Farbe, steif sowie 
seewasser- und fäulnisbeständig, weshalb sie 
besonders für Schiffstauwerk und Seilerwaren 
verwendet wird. 
Agavefasern werden aus den Blättern der 
Agavepflanzen gewonnen, von denen die in Ost- 
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afrika, Mexiko, Kuba, Brasilien und Indonesien 
angebaute mehrjährige Sisalagave die größte 
Bedeutung hat. Sie hat bis zu 250 längliche, 
+ fleischige Blätter. Das wasserreiche Blattfleisch 
wird auf Entfaserungsmaschinen entfernt und 
der Faserstrang getrocknet. Sisal ist eine weiße, 
sehr feste, bis 2 m lange, witterungsbeständige » - 
Faser, aus der vor allem Seilerwaren (Ern- 
tebindegarn) hergestellt werden. 
Kokosfaser ist eine Fruchtfaser, die als dicke, 
faserige Mantelschicht die Kokosnuß umhüllt. 
Nach deren Spalten werden die Schalenhälften 
in Wasser gelegt und die Fasern abgeschabt. Eine 
Nuß liefert = 100 g30 cm lange Spinnfasern und 
40 gkurze Fasern für Bürsten. Siesind rotbraun, a 
sehr fest, aber spröde und widerstandsfähig 
gegen mechanische Beanspruchung (Scheuern). 
Die langen Fasern werden meistim Erzeugerland 
von Hand zu Garnen versponnen und fast aus- 
schließlich zu Läufern, Fußabstreichern und 
Matten verarbeitet. 
Tierische Faserstoffe. Wolle und Haare. Wolle 
nennt man die feinen, mehr oder weniger wellen- 
förmig gekräuselten und filzfähigen Fasern von 
Schafen, Mohairziegen, Lamas, Alpaka, Vi- 
kunja, Kamelen und Angorakaninchen. Haare - 
sind dagegen nicht gekräuselte, meist gröbere 
Fasern, z. B. von Hausziegen, Bauncheug Pfer- 
den. 
Schafwolle gibt es entsprechend En verschiede- - 
nen Hausschafrassen in unterschiedlicher Form. 
Merino ist eine feine, stark gekräuselte Wolle mit 
50 bis 80 mm Faserlänge) Cheviot eine längere, 
schlichte, ungelockte Wolle bis zu 330 mm Fa- 
serlänge. Crossbred (Kreuzzucht von weiblichen 
Merinos mit grobhaarigen Cheviotschafen),nennt 
man die mittellange (120 bis 250 mm) undı mittel- 
kräftige Wolle, die heute den Markt beherrscht. 
Die bedeutendsten Schafzuchtländer sind Au- 
stralien, UdSSR, VR China, Neuseeland, Argen- 
tinien, Indien, Südafrika, Großbritannien unddie 
USA. 
Die Wolle wird durch Scheren, bei toten Tier n 
durch Raufen gewonnen. Eine Schur ergi 
7 kg Wolle; es wird ein- bis zweimal jährlich u 
geschoren. "Man unterscheidet _Flaum-(Unter. 
Haare, die fein und markfrei si d und für 
Be) ; 
Haare, die gröber, steifer und lä s und zu 
Kammgarn verarbeitet werden, außerdem Sti- 3 
chelhaare und Borsten. Die Klassifizier: inggeht 
von AAAAA (feinste Wollen), AARA, AAA, 
AA, A, B, C, D, E bis F (@ 
Am meisten verwendet man die 
bis D; die Klassen A und B sin 


Streichgarn verwendet werden, ( 


” wolle, 
Nach dem Besen 
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Schafwollen sind rassenbedingt weiß bis gelb- 


lich, seltener braun bis schwarz; durch ihre 
Schuppenstruktur und starke Kräuselung haben 
sie eine geringe Lichtreflexion und ein gutes 
Wärmerückhaltevermögen. Durch ihre guten 
Dehnungs- und Elastizitä 





ätswerte zeigen Woll- 
stoffe eine geringe Knitterneigung. Wolle ist die 
einzige filzfähige Faser und zeigt die höchste 
Wasseraufnahmefähigkeit aller textilen Fa- 
serstoffe. 

Ziegenhaare sind die gut verspinnbaren Flaum- 
haare-der Hausziege. Mohairwolle stammt von 
der Mohair- oder Angoraziege, die in Kleinasien, 
im Süden der UdSSR, in Australien, Südafrika, 
Spanien und Frankreich gezüchtet wird und 100 
bis 200 mm lange, feine, weiche, seidenglän- 
zende Fasern liefert. 

Kaschmirwolle wird durch Auskämmen oder 
Ausraufen von der Kaschmirziege (Tibet) ge- 
wonnen. Die wertvollen weichen, glänzenden 
"Fasern sind = 30 bis 40 mm lang. 

Kamelhaare besitzen eine hell- bis dunkelbraune 
Farbe und sind die im Frühjahr ausfallenden 
gesammelten Haarbüschel der Kamele. Der jähr- 
liche Betrag eines Tieres liegt bei 3 bis 4 kg. Aus 
Kamelhaar gefertigte Textilien filzen und knit- 
tern kaum und-haben eine lange Haltbarkeit. 
Roßhaare heißen «die 25 bis 80cm langen 
Schweif- und Mähnenhaare von Pferden, die zu 
Garnen für Einlagestoffe verarbeitet werden. 
Raupenfaserstoffe sind bereits fertige Fäden von 
großer Länge, Feinheit und Festigkeit. 
Bombyxseide (echte Seide) ist hellgelblich, sehr 
glänzend, sehr fest und sehr elastisch. Sie wird 
zu Kleider-,» Wäsche-, Dekorationsstoffen, 
Fallschirmseide, technischem Gewebe, Näh- und 
Stickfäden verarbeitet. Neben dem Bombyx 
mori sind noch andere .Schmetterlingsraupen 
seidenerzeugend, z,. B. der wildlebende Tussah- 
spinner (Indien, China, Japan), dessen Kokons 
sich gut abhaspeln lassen; sie wird wie Bombyx- 
seide verwendet. 

Mineralfasern. Die wichtigste in der Natur vor- 
kommende Mineralfaser ist der Asbest, ein 
Magnesiumsilikat, das durch Verwitterung des 
Serpentingesteins entsteht und besonders in 
Kanada,, Südafrika, Sibirien und Italien vor- 
kommt. Die graugrünlichen, hitze-, säure- und 
alkalibeständigen Fasern werden für Schutzklei- 





dung, Theaterdekorationen, Dichtungen, Brems- 


beläge (mit Drahteinlage), Asbestbeton, Leicht- 


bauplatten, Feuerschutzbeläge u.a. verwen- 
det. 


19.1.2. Chemiefaserstoffe 


Zellulosechemiefaserstoffe. Die Ausgangspro- 
dukte zur Herstellung der Zellulosechemie- 
'faserstoffe sind natürliche Polymere \pflanz- 


licher Herkunft. 
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Abb. 19.1.2-1 Übersicht der Herstellungs- 
verfahren von Viskosefaserstoffen 


Viskosefaserstoffe sind Fasern und Seiden, die 
nach dem -Viskoseverfahren aus Zellstoff (vgl. 
4.10.2.) hergestellt werden (Abb. 19.1.2-1), 
Durch modifizierte Erspinnverfahren werden 
Viskosefaserstoffe mit einem hohen Naßmodul - 
erzielt, sog. Modalfaserstoffe. Dazu zählen Po- 
Iynosefaserstoffe, die sich durch hohe Festigkeit 
im nassen Zustand, gute Weichheit und Fülligkeit 
und hohe Formbeständigkeit auszeichnen, und 
HWM-Faserstoffe (engl. high wet modulus 
= hoher Naßmodul), die einen hohen Naß- 
modul, bessere Biege- und Scheuerbeständigkeit 

und höhere Dehnungs- und Elastizitätswerte als 

die normalen Viskosefaserstoffe aufweisen. Vis- 
kosefaserstoffe werden rein oder in Mischung 
mit Baumwolle, Wolle oder Synthesefaserstof- 
fen verspönnen. Viskoseseide und -fasern haben 
in:der DDR den gemeinsamen Handelsnamen 
„Regan®.. e 
Kuoxamfaserstoffe werden aus Zellulose, die in 
Tetramminkupfer(Il)-hydroxidlösung (Kupfer- 
oxidammoniak) gelöst wurde, versponnen. Das 
Ausgangsmaterial bilden Baumwollinters oder 
Zellstoff. Kuoxamseide hat naturseidenähnli- 
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teurer als Viskoseseide. Kuoxamfaserstoffe 


a r ! 


werden nur noch in geringem Umfang hergestellt 
und verarbeitet. 

Azetatfaserstoffe werden aus Zelluloseazetat 
(Azetylzellulose) ersponnen, sind nur mit be- 
sonderen Farbstoffen anfärbbar und wenig 
quellbar; sie ähneln jedoch sehr stark der Bom- 
byxseide. Sie werden für viele Bekleidungs- 
zwecke, besonders für festliche Bekleidung, und 
Haushalttextilien verwendet. 
Synthesefaserstoffe. Die fadenbildenden Makro- 
moleküle werden durch Polymerisation, -kon- 
densation oder 
geeigneten Monomeren hergestellt. 
Polyvinylchlorid war der erste synthetisch her- 
gestellte Faserstoff (Pionierpatent der synthe- 
tischen Faserstoffe 1913, Erfinder F. Klatte). 
Polyvinylchloridfaserstoffe werden heute vor 
allem durch Polymerisation aus nachchloriertem 
Polyvinylchlorid hergestellt, z. B. „PIVI- 
ACID®“*, und nach dem Naßspinnverfahren 
(vgl. 4.10.5.) in die Fadenform gebracht. Sie sind 
absolut unbrennbar, beständig gegenüber Säuren 
und Laugen, aber empfindlich gegenüber orga- 
nischen Lösungsmitteln (Vorsicht. bei chemi- 
scher Reinigung!). Sie zeigen ein ausgezeichnetes 
elektrisches Isoliervermögen und hohe elektro- 
statische Aufladung. PIVIACID-Erzeugnisse 
sind verrottungsfest, haben ein hohes Wär- 
merückhaltevermögen, ‘aber nur geringe Tem- 
peraturbeständigkeit (60 bis 70°C Erweichungs- 
bereich). Die wichtigsten Einsatzgebiete sind: 
Vliesstoffe für Kleidungs- und technische 
Zwecke, Polster-, Schallschluck- und Isolierma- 


terial, nicht entflammbare Raumtextilien, Filter, 
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Füllmaterial für Steppdecken, Pelz- und Leder- 
imitationen, Rheumawäsche und -decken. 
Polyakrylnitrilfaserstoffe werden seit 1950 groß- 
technisch hergestellt. Das polymere Polyakrylni- 
tril wird in einem geeigneten Lösungsmittel, 
meist Dimethylformamid, gelöst und nach dem 
Naß- oder Trockenspinnverfahren (vgl. 4.10.5.) 
in die Fadenform gebracht (Abb. 19.1.2-2). 
Polyakrylnitrilfaserstoffe (,,‚WOLPRYLA*®“*) 
zeichnen sich durch hervorragende Licht- und 
Wetterbeständigkeit, gute Formbeständigkeit, 
hohes Wärmerückhaltevermögen, niedrige 
Dichte und als Faser durch starke Bauschkraft 
und wollähnlichen Griff aus. Die Verarbeitung 
der Fasern kann nach allen konventionellen und 
auch verkürzten Spinnverfahren (vgl. 19.2.) so- 
wohl rein als auch in Mischungen mit Na- 
turfaserstoffen bzw: anderen Chemiefaserstof- 
fen erfolgen. Eingesetzt werden Polyakrylnitril- 
faserstoffe rein oder in Mischung für Ober- und 
Unterbekleidung, im Haushalt und für Raum- 
textilien, bei Sport- und Campingartikeln und in 
der Technik. 
Polyvinylalkoholfaserstoffe sind wasserlöslich. 
Um den Faserstoff kochfest zu machen, werden 
einige OH-Gruppen vernetzt. In der wasserlös- 
lichen Form werden sie als Bindfaden und chir- 
urgisches Nähmaterial eingesetzt. In der was- 
serunlöslichen Form haben sie ein hohes 
Feuchtigkeitsaufnahmevermögen und werden u 
daher für Unterbekleidung und Strumpfwaren f 
verwendet. Durch ihre Fäulnis- und Seewas- s 
serbeständigkeit eignen sie sich für Fischernetze ’» 
und ‚Filtertücher. AB 
Polyamidfaserstoffe können auf der Basis von 
Aminokarbonsäuren (z.B. PA Il), Laktam % 
(z. B. PA 6, „DEDERON®*‘) oder Diaminen “ 
und Dikarbonsäuren (z. B. PA 6.6., ,„NYLON'*) y 
hergestellt werden (vgl. 4.10.5.) Die Fadenbil- 
dung aus den Polymeren erfolgt über Schmelz- » 
spinnverfahren (vgl. 4.10.5.). Die Vorteile der 
Polyamidfaserstoffe liegen in der hohen Reiß- " 
festigkeit, der hervorragenden Scheuer- und 
der hohen Elastizität und 
guten Anfärbbarkeit. In der Fertigware sind 
Polyamide leicht zu waschen und zu trocknen. 
Als Nachteile sind aber eine starke elektrostati- 
sche Aufladung und eine damit verbundene 
Schmutz- und Fettaffinität sowie eine mäßige 
Temperaturbeständigkeit und geringe Wasser- 
aufnahme zu nennen. e 
Neuentwickelte ‘aromatische Polyamide zeigen y 
hohe ‚Feuchtigkeitsaufnahme und gute Tem- 
peraturbeständigkeit (bei =500°C 20% Festig- 
keitsabfall!). Polyamidfaserstoffe können so 
wohl als Seide als auch als Faser rein oder i Ar ARE 
Mischungen versponnen für fast alle textilen 
Erzeugnisse eingesetzt werden. } 
Poly werden seit 1953 groß 
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den Polyester entstehen durch eine Polykon- 
densationsreaktion aus Terephthalsäure und 
Äthandiol. Die Fadenbildung erfolgt nach dem 
Schmelzspinnverfahren. Sie weisen von allen 
Synthesefaserstoffen die höchste Reißfestigkeit 
bei guter Elastizitätauf. Sie sind sprungelastisch, 
knitterarm und ausgezeichnet formbeständig. 
Ihre Feuchtigkeitsaufnahme ist gering, die Licht- 
und Wetterbeständigkeit sowie die thermische 
Beständigkeit sind gut. Textile Erzeugnisse aus 
Polyester sind pflegeleicht. Allerdings weisen sie 
ungünstige Anfärbebedingungen im Vergleich zu 
anderen Faserstoffen auf. Polyesterseiden und 
-fasern eignen sich sehr gut für Oberbekleidung, 
Gardinen und technische Textilien. 
Polyolefinfaserstoffe (Polyäthylen- und Poly- 
propylenfaserstoffe) werden vornehmlich für 
technische Zwecke, z. B. Säcke, Planen, Seiler- 
waren, Kabelumspinnungen usw., eingesetzt. 
Aufgrund ihrer niedrigen Dichte (= 0,95 g/cm?) 
finden sie bei Seenotartikeln, Wurf- und Ret- 
tungsleinen und für Fischernetze Verwendung. 
Polyolefinfaserstoffe sind fest und chemikalien- 
beständig, haben aber einen niedrigen Schmelz- 
punkt und hohe elektrostatische Aufladung. Für 
die Konfektion werden sie nur vereinzelt in 
Mischung mit anderen Faserstoffen verarbei- 
tet. 
Polyurethanfaserstoffe sind elastomere Poly- 
addukte mit gummielastischen Eigenschaften 
(vgl. 4.10.5.). Sie zeichnen sich gegenüber 
Gummifäden durch eine höhere Zugfestigkeit 
und bessere Alterungsbeständigkeit aus. Als 
Monofil- oder Polyfilseide werden sie zu 
elastischen Geweben, Sport- und Badebeklei- 
dung, elastischen medizinischen Bandagen und 
Miederwaren verarbeitet sowie in der Strumpf- 
industrie eingesetzt. 
Anorganische Faserstoffe. Hierzu gehören neben 
Glasseide und -fasern (vgl. 6.6.5.) auch Metall- 
fäden, feine Metalldrähte (bis zu 0,02 mm Durch- 
messer), aus denen man Metallgewebe, Siebe 
und Gaze herstellt und die man auch als Zierfä- 
den (Effektfäden) in Geweben verwendet (leoni- 
sche Industrie, nach der spanischen Stadt Leön). 
Als Verstärkungsmaterial für Plaste eignen sich 
in Spezialfällen, z. B. der Raketen- und Raum- 
fahrttechnik, auch Borfäden (bis 300 m Länge 
spinnbar, 0,025 bis 0,25 mm Durchmesser, 
Schmelzpunkt 2000°C) und Kristallfasern aus 
Siliziumkarbid, die außerdem auch zur Herstel- 
lung von Filtern für Hochtemperaturgase u. a. 
dienen. h 


19.2. Herstellung von Fäden 


Spinnen ist das geordnete Zusammenführen von 
Fasern zu Faserbändchen mit dem anschließen- 


den Verdrehen des Bändchens zu einem festen, 
langen Faden (Garn). Die Herstellung von Che- 
miefaserstoffen aus einer viskosen Flüssigkeit, 
die durch feine Düsen gepreßt wird, bezeichnet 
man als Erspinnen. 

Spinnereien sind Betriebe, in denen Garne aus 
Natur- oder Chemiefasern hergestellt werden. In 
der Zwirnerei, die meist eine Abteilung von 
Spinnereibetrieben darstellt, wird Zwirn gewon- 
nen, in der Seilerei werden aus groben Fäden 
Schnüre, Seile und Leinen gefertigt. 

Faden ist der Sammelbegriff für Garne, Seiden, 
Zwirne und sonstige linienförmige Gebilde, z. B. 
Kernmantel- und Foliefäden. Garn ist ein aus 
Fasern bestehender und durch Zusammendrehen 
verfestigter einfacher Faden. Als Seide bezeich- 
net man einen aus einem Elementarfaden (mono- 
file Seide) oder aus mehreren Elementarfäden 
(polyfile Seide) bestehenden Faden. Zwirn istein 
aus 2 oder mehr Garnen oder Seiden zusammen- 
gedrehter (gezwirnter) Faden. Man unterscheidet 
ein- und mehrstufige Zwirne. Ein Kernmantelfa- 
den besteht aus einem mit Garn oder Seide 
(Mantel) umwundenen Faserbändchen, dem 
Kern (vgl. Abb. 19.2.2-5). Der Foliefaden besteht 
aus einem schmalen gereckten Foliestreifen, der 
flach (ungedreht) oder rund (gedreht) und auf- 
gespaltet sein kann. 

Handspinnen hat keine industrielle Bedeutung 
mehr, da das daraus entwickelte Maschinenspin- 
nen einen hohen Entwicklungsstand erreicht 
hat und automatisiert werden kann. 


19.2.1.  Arbeitsgänge, Werkzeuge und 


Maschinen der Spinnerei 


Vorbereitung. Die zu Ballen gepreßten Faserflok- 
ken werden in kleinere Flocken aufgelöst (auf- 
gelockert, geöffnet) und gereinigt. Trockene, 
nicht verklebte Fremdteile, wie Staub, Blattre- 
ste, Kapsel- und Stengelteile, werden mecha- 
nisch entfernt. Verklebte Fremdteile erfordern 
eine chemische Behandlung (Waschen bei Woll- 
fasern, Röste bei Flachs). 

Die Faserflocken werden durch Zupfen mit 
Nadeln oder Zähnen, die sich auf umlaufenden 
Walzen oder ländern befinden, oder durch 
Schlagen freischwebender bzw. geklemmter 
Flocken weiter aufgelöst. Schlagwerkzeuge sind 
radiale Stäbe, Nadeln oder achsparallele Lei- 
sten an umlaufenden Wellen oder Walzen 


Zuführ- Schlöger 
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Abb. 19.2.1-1 Schlagmaschine 





(Abb. 19.2.1-1). Luftstrom- und Massenkraft- 
wirkungen trennen die leichten Faserflocken von 
den meist spezifisch schwereren Fremdkörpern, 
die durch Roste ausfallen. 

Kardieren erfolgt auf Krempelmaschinen, wobei 
die Faserflocken zur Faserorientierung durch mit 
Häkchen- oder Ganzstahlbeschlag (Flachdraht 
mit Sägezahnform) versehene rotierende Walzen 
oder wandernde Deckel bis zur Einzelfaser auf- 
gelöst werden. Fremdteile und kurze Fasern 
werden ausgeschieden. Bei Krempelmaschinen 
unterscheidet man zwischen Deckelkrempeln 
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Abb. 19.2.1-2 Prinzip a der Deckelkrempel, 

b der Walzenkrempel 
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(Deckelkarde in der Baumwollspinnerei) und 
Walzenkrempeln (z. B. Wollspinnerei). Die Fa- 
sern werden mit der hohen Geschwindigkeit der 
Trommel in den Bereich der Deckel bzw. der 
Wender- und Arbeiterwalzen (Abb. 19.2.1-2) 
geführt. Die eigentliche Kardierung erfolgt zwi- 
schen den Beschlägen von Trommel und Deckel 
bzw. Arbeiterwalzen. Da einige Fasern mehr- 
mals mit der Trommel umlaufen, ehe sie weiter- 
transportiert werden, entsteht ein Mischungs- 
effekt. Von einer ebenfalls mit Beschlag ver- 
sehenen Abnehmerwalze wird der Flor, die bis 
zur einzelnen Faser geöffnete und zusammen- 
hängende Faserschicht, durch eine schwingende 
Hackerschiene und/oder durch Abzugswalzen 
abgenommen. An der Deckelkarde (= I m brei- 
ter Flor) und an der Kammgarnkrempel (Flor =2 
bis 3 m breit) wird der Flor anschließend durch 
Trichter und Preßwalzen zu einem runden Fa- 
serband, dem Karden- oder Krempelband, ver- 
dichtet. Streichgarnkrempeln (Arbeitsbreite bis 
zu 3 m) liefern den Flor in der gesamten Breite 
zur weiteren Verarbeitung ab. 
Kämmen und Hecheln dienen dem Ausscheiden 
von Kurzfasern, der Kämmlinge, sowie dem 
Reinigen und ÖOrientieren der Fasern. Der 
Kämmvorgang verläuft periodisch auf der Flach- 
kämm- oder schrittweise auf der Hechelma- 
schine. Beim Kämmen greifen die auf einer 
rotierenden Walze zu einem Kreiskamm an- 
geordneten Nadeln in das geklemmte Wickelende 
(Breitbandende, Faserbart) ein. Der so ge- 
kämmte Faserbart wird von einem Walzenpaar, 
den Abreißwalzen, erfaßt und weiterbewegt, 
wobei jetzt das vorher geklemmte Bartende 
durch einen einreihigen Vorstechkamm gezogen 
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und gekämmt wird. Die so gekämmten „‚Fa- 
serbärte‘‘ werden nacheinander überlappt (ge- 
lötet) und zum runden Faserband, dem 
Kämmaschinenband oder Kammzug“ geformt. 
Die Vorlage ist ein aus = 16 bis 24 Faserbändern 
bestehendes Breitband. 

Hecheln ist das schrittweise Kämmen langer, 
paralleler und verklebter Fasern (Bastfasern). 
Nadeln, die auf endlosem Band umlaufen, teilen 
die in eine Plattenklemme, die Kluppe, ein- 
gespannten verklebten Fasern auf, streifen noch 
anhaftende Schäben ab und scheiden Kurzfasern 


‚(Werg) aus. 


Vergleichmäßigen und Verfeinern. Nach der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung läßt sich durch das 
Zusammenführen von 2 oder mehr Faserbän- 
dern, dem Dublieren oder Fachen, eine Ver- 
gleichmäßigung des erhaltenen Faserbandes er- 
reichen. Dazu verwendet man meist Strecken 
(Baumwoll-, Kammgarnstrecke), die mit Streck- 
werken ausgerüstet sind und durch Anderung des 
Verzugs in Abhängigkeit vom gemessenen Fa- 
serbandquerschnitt eine weitere Vergleichmäßi- 
gung bringen können (Regulierstrecke). 

Das Verfeinern von Faserverbänden erfolgt 
durch Verzug der Faserbänder oder durch Teilen 
des Faserflors. Verzug ist das Auseinanderzie- 
hen linienförmiger Fasergebilde (Faserband, 
Vorgarn) in Richtung ihrer Längsachse durch 
Streckwerke. Diese bestehen aus 2 oder mehr 
Walzenpaaren (Abb. 19.2.1-3). Durch das Ver- 
ziehen wird gleichzeitig eine Verbesserung der 














Abb. 19.2.1-3 Zweiwalzenstreckwerk: I Aus- 
gangs- und 2 Eingangswalzenpaar (v = Umfangs- 
geschwindigkeit) 


Faserorientierung durch Ausstrecken und Paral- 
lelisieren der Fasern erreicht. Zwischen den 
Walzenpaaren angeordnete Faserführungsor- 
gane (Druckstange, Riemchen, Nadelfelder) un- 
terstützen den Verzugsvorgang (vgl. Abb. 
19.2.2-3). Das Teilen wird nur beim Streich- 
garnspinnverfahren angewandt. Der an der 
Walzenkrempel gebildete Faserflor wird mittels 
Florteiler in schmale Streifen aufgeteilt und z: 

Vorgarn weiterverarbeitet. 2 

Verfestigen von Faserverbänden. Gröbere Fa- 
serbänder werden zur Verfestigung bzw. Ver- 
dichtung durch Trichter und belastete Preßwal- 
zen geführt. Feinere Faserbändchen werden in 
einem Nitschelwerk gerundet, verdichtet und_ 
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abwechselnd gedreht oder nur durch Erteilung 
von wenigen Drehungen (verzugsfähiges Vor- 
garn) oder vielen Drehungen (fertiges Garn) 
verfestigt. Man unterscheidet Z- und S-Drehun- 
gen (Abb. 19.2.1-4). Drehungswerkzeuge sind 
z. B. Flügel-, Ring- und Zentrifugenspindeln, die 
neben der Erteilung echter Drehungen gleich- 


zeitig den Faden aufwinden (vgl. Abb. 
19.2.2-2 bis 19.2.2-4). 
" Z-Drehung _ S-Drehung 


(Rechtsoroht) (Linksoroht) 
Abb. 19.2.1-4 Drehungsrichtung von Fäden 


Echte Drehungen entstehen, wenn ein Faden 
bzw. Faserbändchen an einer Seite einen nicht- 
drehenden Klemmpunkt, z. B. die Lieferwalzen 
eines Streckwerks, aufweist und an der anderen 
Seite durch Rotation um die Fadenachse verdreht 
wird. 

Falsche Drehungen entstehen, wenn dem Faden 
zwischen 2 Klemmpunkten, z. B. 2 Walzenpaa- 
ren, durch ein Nitschelwerk oder Drehorgan 
Drehungen erteilt werden. Echte Drehungen ver- 
bleiben beim Abzug von der Spule im Faden, 
falsche Drehungen verschwinden wieder voll- 
kommen. 

Bei der Flügelspindel weist die Spule meist eine 
höhere Drehzahl auf als der Flügel (voreilende 
Spule). Beider Ringspindel wird der Faden durch 
einen C-förmigen Drahthaken (Läufer) zur Spule 
(Kops) geführt. Durch die Rotation der Spule auf 
der Spindel (bis 14000 U/min) wird der Läufer 
auf einem auf- und abbewegten Ring über dem 
Faden nachgeschleppt (maximale Läuferge- 
schwindigkeit 32 m/s). Die Zentrifugenspindel 
besteht aus einem rotierenden Topf (Zentrifuge), 
in dem der durch einen Fadenführer eingeleitete 
Faden durch Zentrifugalkraft an die Innenwand 
gedrückt und zu einem „‚Kuchen‘‘ aufgewunden 
wird. Der ‚‚Auflaufpunkt‘‘ des Fadens an der 
Innenwand hat eine geringere Drehzahl als die 
Zentrifuge. Bei den genannten Spindeln ergibt 
sich die Aufwindegeschwindigkeit aus dem 


fang. 


19.2.2. Herstellungsverfahren 
Pr 


7 "Die Herstellung von Garnen erfolgt in Abhängig- 
‚keit von den Fasereigenschaften und dem ge- 
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‚Produkt von Drehzahldifferenz und Spulenum- ° 











Tab. 19.2.2-1 Übersicht der Spinnverfahren 


Baumwollspinnverfahren 
Wollspinnverfahren 

— Streichgarnspinnverfahren 

— Kammpgarnspinnverfahren 

— Kurzspinnverfahren 
Bastfaserspinnverfahren 
Seidenabfallspinnverfahren 

— Schappespinnerei 

— Bourettespinnerei 

Konverter- und Direktspinnverfahren 





wünschten Garncharakter nach verschiedenen 
Spinnverfahren (Tab. 19.2.2-1). Darüber hinaus 
können Fäden aus endlosen Elementarfäden 
(Naturseiden, Chemieseiden glatt und texturiert) 
sowie Papier-, Folie-, Kernmantelfäden u. a. 
hergestellt werden. 

Baumwollspinnverfahren. Nach dem Baumwoll- 
spinnverfahren werden kardierte, gekämmte (be- 
sonders feine Garne) und OE-Garne (vgl. Abb. 
19.2.2-5) hergestellt. In der Putzerei werden 
mehrere Ballen zu einer Spinnpartie zusammen- 
gestellt, denen die Faserflocken zur besseren 
Durchmischung in möglichst kleinen Mengen von 


. Hand oder mittels Zupfwerkzeugen entnommen 


und Mischballenöffnern zugeführt werden. 
Mehrere Mischballenöffner liefern die aufgelok- 
kerten Faserflocken auf ein gemeinsames Trans- 
portband ab. Danach folgen mehrere Öffner 
(Stufenreiniger, Horizontalöffner, Kastenspei- 
ser 0. a.), wobei der Fasertransport meist pneu- 
matisch über Rohrleitungen erfolgt und für eine 
gleichmäßige Faserzuführung Füllschächte mit 
und ohne Wiegeeinrichtung sowie weitere Regel- 
einrichtungen zwischengeschaltet sein können. 
Von der Schlagmaschine (vgl. Abb. 19.2.1-1) ge- 
langen die Faserflocken über eine Rohrleitungin 
je einen Füllschacht mehrerer Deckelkarden 
(vgl. Abb. 19.2. 1-2), die die Faserbänderin Spinn- 
kannen ablegen. Auf nachfolgenden Baum- 
wollstrecken (auch Regulierstrecken) mit einem 
Drei- oder Vierwalzenstreckwerk werden 6 bis 


Spulenontrieb 


Flügelantrieb ® 


Abb. 19.2.2-2 Flyer mit Walzenstreckwerk = 
‚(Schema) ‚ 4 


t 





8 Kardenbänder sechs- bis achtfach verzogen 
und zu einem Streckenband zusammengefaßt. 
Die Anordnung der weiteren Maschinen ist von 
den herzustellenden Garnen abhängig. Für die 
Herstellung gekämmter Baumwollgarne werden 
auf der Bandwickelmaschine bis zu 24 Faserbän- 
der bei max. zweifachem Verzug auf einem 
Dreiwalzenstreckwerk zu einem = 260 mm brei- 
ten Vorlagewickel für die Baumwollkämm- 
maschine vereinigt. 
Vorspinnen. Das Vorgarn wird auf dem Flyer 
(Abb. 19.2.2-2), der meist ein Vierwalzenstreck- 
werk und bis zu 180 Flügelspindeln aufweist, 
hergestellt. Streckwerk und Flügel (bis 
1200 U/min) bewegen sich mit konstanter Ge- 
schwindigkeit, während die Drehzahl der vor- 
eilenden Spule mit zunehmendem Spulendurch- 
messer und auch die Geschwindigkeit des auf- 
und abbewegten Spulenwagens mit den Spulen 
abnehmen. 
Feinspinnen. Die Ringspinnmaschine mit Riem- 
chenstreckwerk und bis zu 500 Ringspindeln 
(Abb. 19.2.2-3) liefert das Feingarn. Beim Ein- 
| satz von OE-Spinnmaschinen erfolgt die Garn- 
bildung direkt aus Streckenbändern. 
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Abb. 19.2.2-3 Ringspinnmaschine mit Riem- 
chenstreckwerk (Schema) 


Wollspinnverfahren. Die Herstellung von Garnen 
aus Wollfasern kann nach dem Streichgarn-, 
Kammgarn- oder Kurzspinnverfahren erfolgen. 
Beim Streichgarnverfahren werden aus hoch- 
bogiger, feiner und stark gekräuselter Wolle 
Streichgarne hergestellt, die grob, voluminös 
(flauschig), wenig gedreht sind und leicht verfil- 
zen. Bei daraus gefertigten Geweben ist daher, 
wenn sie später gewalkt und gerauht werden, 
weder die Bindung noch der einzelne Faden 
sichtbar. Reine Baumwollgarne, die nach dem 
Streichgarnspinnverfahren hergestellt werden, 
bezeichnet man als Imitatgarne. In der Vi- 
gognespinnerei (Streichgarnspinnverfahren) 
werden Vigognegarne hergestellt, Mischgarne 
aus Baumwolle und Regeneratfasern mit gerin- 


en Bi Ban or 
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gem Wollanteil, aus Baumwollabfällen oder 
100% Regeneratfasern. Beim Kammgarnverfah- 
ren wird lange, glatte Wolle nach dem Heraus- 
kämmen kurzer Fasern zu Kammgarnen ver- 
sponnen, die stärker gedreht und feiner sind als 
Streichgarne sowie eine glattere Oberfläche auf- 
weisen. 
Vorbereitung. Sie ähnelt derjenigen von Baum- 
wolle. Wolle.wird ebenfalls in Ballen angeliefert 3n* 
und diesen in Klumpen entnommen, die man in PR 7" 
einer Schlagmaschine, dem Schlag- oder Klopf- YN 
wolf, bzw. in einem Reißwolf (Tambour nit F' 
Zähnen anstelle von Schlägern) auflockert und 4 
vorreinigt. In einer Wollwaschmaschine, Le- d>4 
viathan (engl. = Ungeheuer, wegen der enormen 4 
Größe) genannt, wird die durch einen vorgeschal- IM 
teten Öffner weiter aufgelockerte Wolle entfet- z 
tet, und zwar durch Einweichen, Waschen (mit Kar 
Seife, Soda, Waschextrakt, synthetischem ki 
Waschmittel o. a.) und Spülen in mehreren hin- # 
F 








tereinander angeordneten Bassins. In diesen wird 
die Wolle mit Hilfe von Gabelrechen und von 
einem zum anderen durch Preßwalzen bewegt. 
Aus dem Waschwasser gewinnt man das wert- 
volle Wollfett (Lanolin), das in Technik, Medizin 
und Kosmetik verwendet wird. Nach dem 
Waschen entfernt man das Wasser durch Zen- 
trifugieren und Trocknen in einer von Warmluft 
durchströmten, diskontinuierlich arbeitenden 
Trockenkammer oder -maschine mit kontinuier- 
lichem Gutdurchlauf. In stark verunreinigter 
Wolle enthaltene Kletten, Holz- und Blattreste 
u.a. werden durch Spülen in 4%iger Schwe- 
felsäurelösung zerstört (Karbonisation), wobei 
die Zellulose abgebaut wird, so daß diese Ver- 
unreinigungen bei der weiteren mechanischen 
Bearbeitung ausfallen. Die durch Waschen, Fär- 
ben u. a. verfilzte Wolle wird in einem Schlag- 
oder Reißwolf wieder aufgelockert (Wolfen) und 
zugleich mit anderen Wollarten (Abfälle) ge- 
mischt. Da sie durch das Entfetten rauh und 
spröde geworden ist, besprüht man sie für das 
Verspinnen mit Olivenöl oder Olein (Schmäl- rn 
zen)., 

Streichgarnspinnerei. Wie in der Baumwollspin- 
nerei geht dem Spinnen das Krempeln oder 
Kardieren voraus. Man benutzt meist 2 Wal- 
zenkrempeln (Zweikrempelsatz; Grob- und Vor- 
spinnkrempel) oder auch 3 Walzenkrempeln 
(Dreikrempelsatz; Grob-, Fein- und Vorspinn- 
krempel). Der an der Vorspinnkrempel gebildete 



































Bändchen aufgeteilt, die nach Durchlaufeneines 
Nitschelwerks (vgl. 19.2.1.) als Vorgarne auf 
Scheibenspulen aufgewunden werden. Auf der 
Ringspinnmaschine mit Zweiwalzenstreckwer 
— deshalb auch als Zweizylinderspi: 
zeichnet — wird das Vorgarn gerin 


Für grobe Garne werden Dosenpimnzschin, ya 
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verwendet, wobei das Vorgarn von in rotieren- 
den Dosen eingelegten Scheibenspulen abgezo- 
gen wird, Drehungen erhält und in Schlauchkops- 
form aufgewunden wird. 

Kammsgarnspinnerei. Die Faserbänder von 7 bis 
10 Doppelkrempeln (2 Walzenkrempeln hinter- 
einander angeordnet) werden zu einem Faser- 
band vereinigt, leicht verzogen und in Kreuz- 
wickelform gebracht. Auf mehreren Strecken 
mit im Streckwerk bewegten Nadelfeldern wer- 
den die Faserbänder gefacht und verzogen. Nach 
der Kämmaschine erfolgt das Nachstrecken des 
Kammzugs ebenfalls auf Strecken mit Nadelfel- 
dern. 

Kammzüge mit starker Faserkräuselung werden 
anschließend durch eine Kammzug-Wasch-und- 
Plätt-Maschine (Lisseuse) geführt, mit Seifen- 
wasser in mehreren Bassins gewaschen, zwi- 
schen Walzen ausgepreßt und auf mehreren 
beheizten Walzen getrocknet und geglättet (ge- 
plättet). 

In der Langfaser-Kammgarnspinnerei entfällt 
das: Waschen und Plätten. Auf die Lisseuse 
folgen weitere Strecken mit Nadelfeldern, auf 
denen durch Fachen und Verziehen das Faser- 
band dann stufenweise zum Vorgarn verfeinert 
und vergleichmäßigt wird. Beim darauffolgenden 
Vorspinnen unterscheidet man u. a. das franzö- 
sische Vorspinnverfahren mit Nitschelwerken 
und das englische Vorspinnverfahren mit Flyer 
(Tafel 77). Das Feinspinnen geschieht auf Ring-, 
selten auf Zentrifugenspinnmaschinen. 
Kurzspinnverfahren sind wegen des immer stär- 
keren Einsatzes von Chemiefasern und zur Ver- 
ringerung der vielen Maschinenpassagen in der 
Kammgarnspinnerei entwickelt worden. Dabei 
kann folgende Maschinenanordnung angewendet 
werden: Krempelwolf, Doppelkrempel oder 
modifizierter Zweikrempelsatz, | bis 3 Strecken 
mit oder ohne Nadelfeldern im Walzenstreck- 
werk, eventuell Flyer, Kammgarnringspinn- 
maschine. ® 
Bastfaserspinnerei ist der Oberbegriff für das 
Spinnen von Flachs, Hanf, Jute und Hartfasern. 
Flachsfasern (Schwingflachs) werden zu „‚Bär- 
ten‘‘ zusammengefaßt und diese auf Hechelma- 
schinen in Langfasern (Hechelflachs) und Kurz- 
fasern (Werg) aufgeteilt. Aus den Langfasern 
wird auf der Anlegemaschine ein Band gebildet, 
das auf weiteren Strecken mit bewegtem Na- 
delfeld im Streckwerk und einer Vorspinn- 
maschine durch Verzug und Fachung verfeinert 
und vergleichmäßigt wird. Das Feinspinnen ge- 
schieht als Naßspinnen zur Herstellung feiner 
Garne, d. h., das Vorgarn wird vor der Spinn- 
maschine durch heißes Wasser geführt, dadurch 
erweicht und besser verstreckt. Grobe Garne 
werden durch Trockenspinnen erzeugt. Man 
setzt meist Flügelspinnmaschinen, für feine 
Garne Ringspinnmaschinen ein, die jeweils ein 


Zweiwalzenstreckwerk enthalten. Neuerdings 
werden auch Zentrifugenspindeln eingesetzt 
(Abb. 19.2.2-4). Die Kurzfasern werden nach 
Kardieren auf einer Walzenkrempel genauso 
verarbeitet wie die Langfasern und ergeben das 
grobe Werg- oder Towgarn (Werggarnspinne- 
rei). 


Fadenführer = 


\l 














Schutzmantel an ; 
Kuchen 2 N N 
AN 
Zentrifuge 5 N 
2 


Abb. 19.2.2-4 Zentrifugenspindel 


Hanffasern werden ähnlich wie grobe Flachs- 
fasern und Jutefasern nach dem Wergspinnver- 
fahren versponnen, letztere, nachdem man sie 
durch Ölbesprühung (Batschen) auf einer 
Quetschmaschine (Softener) und durch Ablagern 
geschmeidig gemacht hat. 
Naturseidenspinnverfahren. Echte Seiden ent- 
stehen durch bloßes Abspulen der Kokonfäden. 
Nach Entfernen der lockeren Flockseide ent- 
bastet man die Kokons durch teilweises Auflösen 
des Seidenleims in einem mit heißem Wasser 
gefüllten Schlagbecken, in dem eine rotierende 
Bürste außerdem die äußeren Fadenschichten 
lockert und den Anfang des Fadens fängt, der 
dann abgehaspelt wird. Um einen annähernd 
gleichstarken Faden zu erhalten, werden 3 oder 
mehr der — vom Anfang zum Ende dünner 
werdenden — Kokonfäden vereinigt und ver- 
dreht; die so entstehende Roh- oder Gregeseide 
kann ohne weitere Bearbeitung verwebt werden. 
Zur Herstellung festerer Seidenfäden werden ? 
oder mehr Gregefäden ° zusammengezwirnt 
(Moulinieren); man unterscheidet Organsine mit 
harter Drehung (als Kettseide verwendet) und 
Trame mit weicher Drehung (als Schußseide 
verwendet). 

Die Seidenabfälle, wie Flockseide, Kokoninnen- 
haut (Strusa) und Haspelabfall, müssen ver- 
sponnen werden, um einen Faden zu gewin- 
nen. 

Schappespinnerei heißt die Verarbeitung langer 
Abfallfasern, die einer krempelähnlichen Ma- 
schine (Filling) zugeführt und anschließend auf 
einer Kämmaschine gekämmt werden. Auf der 
Anlegemaschine wird ein Band gebildet, dieses 
dann weiter verstreckt und auf der Flügel- oder 
Ringspinnmaschine zu Schappe- oder Florette- 
seide versponnen. 

Bourrettespinnerei nennt man das Verspinnen 
der in der Schappespinnerei anfallenden Kämm- 
linge und kurzer Abfallfasern. Bourretteseide 


Pr 








wird zur Herstellung von groben Seidenstoffen 
und -decken verwendet. 
Offenend-Spinnverfahren. Bei dem klassischen 
„Feinspinnen besitzt die Ringspinnmaschine noch 
die größte Bedeutung, deren Geschwindigkeit 
aber durch das Ring-Läufersystem begrenzt ist. 
Deshalb wurde in den letzten Jahren (besonders 
in der CSSR) ein Spinnverfahren entwickelt, das 
sich von den klassischen grundsätzlich dadurch 
unterscheidet, daß das Erteilen der Drehungen 
und das Aufwinden des Garns getrennt vonein- 
ander erfolgen. Dadurch ist eine höhere Lie- 
fergeschwindigkeit, gegenwärtig bis 150 m/min, 
möglich. Diese Trennung erfordert eine Unter- 
brechung des Faserstroms zwischen der Vorlage 
und dem fertigen Garn. Das hierbei auftretende 
freie Garnende (,,offenes Ende*‘‘) führte zu der 
Bezeichnung Offenend-(OE-)Spinnverfahren. 
Das freie Garnende erhält durch einen Rotor oder 
Luftwirbel hohe Drehzahlen (gegenwärtig 30 000 
„bis 90000 U/min, bei pneumatischem Spinnver- 
fahren noch höhere), und die einzeln kontinuier- 
lich zugeführten Fasern drehen sich an dieses 
Garnende an (anspinnen). Die Vorlage ist ein 
Faserband von der Baumwollstrecke, das meist 
durch eine rotierende Auflösewalze (mit Sä- 
gezahnbeschlag) in einzelne Fasern aufgelöst 
wird. Das fertige Garn wird ununterbrochen auf 
eine Spule gewunden, die sich aber — im Unter- 
schied zum Flügel-, Ring- u. a. Spinnverfahren 
— nur zu diesem Zweck dreht (Abb. 19.2.2-5). 


LE Tronsport 
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Abb. 19.2.2-5 Prinzip des Offenend-(OE-)- 
Spinnverfahrens 


Herstellung von Fäden aus Chemiefaserstoffen. 
Chemiefasern werden mit bestimmter Länge in 
Ballenform angeliefert und i. allg. nach Baum- 
woll- oder Wollspinnverfahren rein oder in Mi- 
schung mit anderen Fasern versponnen. Um 
jedoch das Zuschneiden der Spinnkabel, die aus 
vielen endlosen Elementarfäden bestehen, und 
die erneute Faserbandbildung (Faserorientie- 
rung) aus den wirren Faserflocken für die Garn- 
herstellung zu vermeiden, wurden Direktspinn- 
verfahren und Konverter entwickelt. Beim Di- 
rektspinnverfahren werden feine Spinnkabel im 
Streckwerk einer Feinspinnmaschine (meist 
Ringspinnmaschine) durch Schneiden oder Rei- 
Ben zu einem Faserbändchen umgeformt, ver- 
zogen und zum Garn zusammengedreht. Kon- 
verter bilden aus stärkeren Spinnkabein durch 
Reißen oder Schneiden verzugsfähige Konver- 
terbänder, die fast die gleichen. Eigenschaften 
wie Kammzugbänder aufweisen. 


cc 19.2. Herstellung von Fäden 
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Texturieren nennt man das bleibende Umformen 
glatter Chemieseiden durch Verändern der Lage 
der Elementarfäden (vor allem Kräuseln) und 
Fixieren der neuen Lage (meist Thermofixie- 
ren). Hierbei werden die thermoplastischen Ei- 
genschaften der Synthesefaserstoffe (vor allem 
Polyamid- und Polyesterseide) ausgenützt, die 
sich nach Erwärmung beständig verformen las- 
sen. ö 
Die Texturseiden haben garnähnlichen Charak- 
ter, größeres Volumen (Bauschigkeit), bessere 
physiologische Eigenschäften und höhere Elasti- 
zität. 
Beim Falschdrahtverfahren werden dem Faden 
durch ein Drehröhrchen, der Falschdrahtspindel, 
hohe Drehungen (2 000 bis 4 000 falsche Drehun- 
gen/m) erteilt, deren Lage beim Durchlauf durch 
eine Heizzone fixiert wird und die nach dem 
Drehröhrchen wieder zurückgedreht werden. 
Beim Stauchkammerverfahren werden die 
Fäden kontinuierlich in beheizte Kammern ge- 
drückt und nach bestimmter Verweilzeit aus ihr 
abgezogen (Zick-Zack-Kräuselung, besonders 
für Bodenbeläge und Obertrikotagen). Weitere 
Texturierverfahren sind: Kantenstauch-, Luft- 
düsen-, Zahnradkräuselungsverfahren u. a. 
Foliefädenherstellung. Dazu wird extrudierte 
Folie aus Polyolefinen (Polyäthylen oder Po- 
Iypropylen) u. a. Polymeren in schmale Streifen 
geschnitten, gereckt und ungedreht oder gedreht 
auf Spulen aufgewunden. Bei hoher Reckung 
führt die dadurch erreichte Orientierung der 
Molekülbündel in Reckrichtung zu einer Verrin- 
gerung der Querfestigkeit. Mit dünnen Elemen- 
ten, wie Nadeln, Klingen u. ä., läßt sich die Folie 
dann leicht aufspalten. Gezieltes Foliespalten 
wird mittels rotierender Nadel- oder Klingen- 
walzen dadurch erreicht, daß mit bestimmter 
Umschlingung Folie über, die Walzen geführt 
wird. Die mit höherer Geschwindigkeit bewegten 
Spaltelemente dringen in die Folie ein und er- 
zeugen nahezu parallel verlaufende Spalte. Ein- 
satzgebiete für Foliefäden sind technische Texti- 
lien (Säcke, Hochdruckpressenfäden, Bindfä- 
den, Seile), Fußbodenbeläge, Möbelbezugs- 
stoffe, Mantel- und Kostümstoffe. 
Herstellung von Kernmantelfäden. Ein im Streck- 
werk verzogenes feines Faserbändchen, der 
Kern, wird durch eine rotierende Hohlspindel 
geführt, die eine Spule trägt (Abb. 19.2.2-6). Der 
von der Spule abgezogene Mantelfaden aus 
Garn oder Seide umwindet das Faserbändchen 
an der Vereinigungsstelle. Am unteren Ende 
der Hohlspindel tritt der fertige Kernmantel- 
faden bzw. Kernwindefaden aus und wird auf- 
gewunden. r \ 
Herstellung von Zwirnen. Um besonders feste 
und gleichmäßige Fäden zu erhalten oder spe- 
zielle Effektfäden zu erzeugen, werden mehrere 
Garne oder Seiden zu einem Zwirn vereinigt, 
x 
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dessen Drehung meist der des einzelnen Garns 
oder der Seide entgegengesetzt ist. 

Die Einzelfäden werden i. allg. nicht unmittelbar 
vom Kops gezwirnt, sondern erstmehrere Fäden 
auf Scheiben- oder Kreuzspulen zusammen- 
gespult (gefacht). Für das Verzwirnen von Gar- 
nen verwendet man hauptsächlich Ring-, für 
starke Garne auch Flügelzwirnmaschinen, die 
den Ring- bzw. Flügelspinnmaschinen ähneln, 


Faserböndchen vom 
Streckwerk 









-Gaorne oder Seide 


——Spule 


Hohlspindel 





Abzugswolzen 
Spule 


Abb. 19.2.2-6 Prinzip zur Herstellung von 
Kernmantelfäden 


aber keine Streckwerke, sondern nur Lieferwal- 
zen haben. Seiden werden meist auf Ballon- 
zwirnmaschinen gezwirnt, bei denen sich der 
Ablaufkörper dreht, der Faden dabei ‚‚Über 
Kopf‘' abgezogen und auf einen Auflaufkörper 
gewunden wird. Die Zwirnstellen sind oft- 
mals übereinander angeordnet (Etagenzwirnma- 
schine). Diese Maschinen können mit Dop- 
peldrahtspindeln (DD-Spindeln) — die durch be- 
sondere Fadenführung 2 Zwirndrehungen je 
Spindelumdrehung geben — ausgerüstet und dann 
auch für feine Baumwoll- und Kordzwirne ein- 
gesetzt werden. Zum Zwirnen von Chemieseide 
benutzt man häufig Zentrifugenspindeln (vel. 
Abb. 19.2.2-4). 
"Es gibt einstufige Zwirne (2 oder mehr Einzelfä- 
den verzwirnt), mehrstufige Zwirne (Verzwirnen 
von 2 oder mehr Zwirnen), Effektzwirne und 
V-Zwirne. Effektzwirne erzeugt man durch Ver- 
drehen mehrerer farbiger Einzelfäden (Mouline- 
zwirne) oder durch unterschiedliche Liefer- 


geschwindigkeiten der zu verzwirnenden, meist, 


farbigen Fäden, so daß Schlingen, Knoten, 
Noppen u..a. entstehen (Schlingen-, Knoten-, 
Frott&zwirne). V-Zwirne bestehen aus 2 von 
Streckwerken gelieferten und zusammengedreh- 
ten Faserbändchen (Spinn-Zwirn-Verfahren). 
Spinnen, Fachen und Zwirnen erfolgen auf einer 
Maschine. “ 





Kernmontelfaden .. 
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Herstellung von Seilen. Schnüre, Leinen, Seile 
und Taue werden in der Seilerei aus groben 
Fäden, die man auf Gillspinnmaschinen herstellt, 
oder aus Syntheseseide gefertigt. Zwirnen und 
Schnüren geschieht auf der bis zu 300 m langen 
Seilerbahn. Beim Zwirnen werden mehrere 
Fäden parallel zwischen 2 sich entgegengesetzt 
drehende Haken gespannt. Beim Schnüren hän- 
gen die Fäden nur an einem Ende an einem 
gemeinsamen Haken, während sie am anderen 
Ende der Seilerbahn einzeln an Haken befestigt 
sind, die in Drehung versetzt werden. Das Ver- 
seilen erfolgt heute meist maschinell. Von Aus- 
treiben spricht man, wenn mehrere Fäden von 
ihren Spulen parallel durch eine Loch- oder 
Registerplatte ab- sowie gemeinsam durch eine 
konische Buchse gezogen und dann durch einen 
sich drehenden Haken auf einem fahrenden Aus- 
treiberwagen zur Litze zusammengedreht wer- 
den. 3 oder 4 so hergestellte Litzen werden auf 
derselben Bahn zum Seil geschlagen. Wirtschaft- 
licher arbeiten jedoch Korbverseilmaschinen 
(Abb. 19.2.2-7), die in einem sich drehenden 
Korb 2 oder mehr ebenfalls rotierende Spulen 
mit Litzen enthalten. 
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Abb. 19.2.2-7 Korbverseilmaschine 
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Neben den sog. klassischen Technologien zur 
Herstellung textiler Stoffe, Weben, Wirken, 
Stricken, wurde in den letzten Jahrzehnten eine 
Vielzahl neuartiger Technologien entwickelt, die 
‚dem verstärkten Einfluß der Chemisierung und 
der Automatisierung der Produktionsprozesse in 
der Textilindustrie Rechnung tragen. Außerdem 
ist zu verzeichnen, daß sich auch die Emsatz- 
gebiete der klassischen Technologien aufgrund 
des Einsatzes von Chemiefaserstoffen und der 


ökonomischen Bedingungen stark verändert 


haben. Dies trifft besonders für den gesamten 
Sektor Maschenwaren zu. Abb. 19.3.0-1 bein- 
haltet die grundsätzlichen technologischen Mög- 
lichkeiten zur Herstellung textiler Stoffe. 


sa 








19.3.1. Herstellung von Geweben 

Merkmale eines Gewebes und Webprinzip. Auf- 
bau und Eigenschaften. Die Webtechnik ist die 
älteste Technologie der textilen Flächenbildung. 
Ein Gewebe ‚entsteht durch die Verkreuzung 
zweier rechtwinklig zueinander angeordneter 
Fadengruppen bzw. -systeme. Die Fadengruppe 
in Längsrichtung wird als Kette und die in 
Querrichtung angeordnete als Schuß bezeichnet. 
Ein Gewebe entsteht unter bestimmten Kraft- 
wirkungen der Fäden, wodurch an den Kreu- 
zungsstellen zwischen Kette und Schuß Reibung 
wirkt. Damit wird dem Gewebe Stabilität und 
Schiebefestigkeit verliehen. Durch die relativ 
gestreckte Lage der Fäden in Längs- und Quer- 
richtung besitzt es geringe Dehnungsempfind- 
lichkeit und kann erhebliche Zugbeanspruchung 
aufnehmen. Die Eigenschaften eines Gewebes 
bezüglich Aussehen, Griff, Festigkeit und Fall 
werden durch die Art der Fadenverkreuzung 
(Bindung), Anzahl der Fäden in Längs- und 
Querrichtung je Längeneinheit (Fadendichte), 
Fadenstärken (Fadenfeinheit) und Materialart 
bestimmt. 

Bindungstechnik. Abb. 19.3.1-1 zeigt die Grund- 
bindungen. Die Leinwandbindung ist die ein- 
fachste Form der Fadenverkreuzung, wobei je- 
weils im Wechsel Schuß- bzw. Kettfaden auf der 
Oberseite liegen. Diese Bindung hat die höchste 
Anzahl von Kreuzungsstellen und wird angewen- 
det für feste und strapazierfähige Gewebe. 
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Abb. 19.3.1-1 Grundbindungen der Webtechnik: 
a Leinwand-, b Köper- und c Atlasbindung 


Köperbindungen sind gekennzeichnet durch 
einen ausgeprägten Diagonalgrad, während bei 
Atlasbindungen durch die geringe Anzahl von 
Kreuzungsstellen jeweils ein Fadensystem vor- 
herrscht und eine glatte Oberfläche entsteht 
(z: B. Satin). 

Mit Hilfe der Bindungstechnik ist es möglich, 
Gewebe herzustellen, die aus mehreren Kett- 
faden- und Schußfadensystemen bestehen und 
durch Abbindungen miteinander verbunden sind 


(z. B. Mantelstoffe mit angewebtem Futter, 


textile Förderbänder). 

Mustermöglichkeiten. Außer durch Bindungs- 
technik können Gewebe auch durch den Einsatz 
verschiedenartiger und -farbiger Fäden in Kett- 
und Schußrichtung gemustert werden. Eine Mu- 
sterung der Kettfäden wird durch entsprechende 
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Abb. 19.3.0-1 Übersicht zur Struktur textiler Stoffe und ihrer Technologien 
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Anordnung bei der Vorbereitung der Webkette 
vorgenommen. Die Musterung der Schußfäden 
erfordert dagegen besondere Vorrichtungen an 
der Webmaschine. 

Prinzip der Gewebebildung und Arbeitswerk- 
zeuge. In Abb. 19.3.1-2 werden die grundsätz- 
lichen technischen Mittel zur Gewebebildung an 
einer Spulenschützenwebmaschine verdeutlicht. 
Das Längsfadensystem der Kette besteht aus 
einer großen Anzahl von parallel liegenden 
Fäden, die auf dem Kettbaum aufgewunden 
sind. Jeder Kettfaden ist durch eine Weblitze 


Webblott Webschöfte 
Webfach. Kettföder 
Webschützen 
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Abb. 19.3.1-2 Prinzip einer Spulenschützen- 
webmaschine 


geführt. Diese Weblitzen werden in Gruppen 
(Webschäfte) oder bei Spezialwebmaschinen 
auch einzeln (Jacquardvorrichtung) aus der Kett- 
ebene nach oben und unten bindungsgemäß aus- 
gelenkt. Damit entsteht die zur Fadenverkreu- 
zung notwendige Öffnung, das Webfach, in das 
der Schußfaden mittels eines Webschützens 
(o. a. technischen Vorrichtungen) eingetragen 
wird. Der im Webfach liegende Schußfaden wird 
dann mit der Weblade, die das Webblatt trägt, an 
den Rand des bereits gebildeten Gewebes an- 
geschlagen. Das Webblatt sichert den gleich- 
mäßigen Abstand der Kettfäden. Damit ist ein 
Zyklus der Gewebebildung beendet, und durch 
mustergemäßes Umsteuern der Weblitzen wird 
das Webfach für den nächsten Arbeitszyklus 
gebildet. Der geschilderte Arbeitsvorgang erfor- 
dert vorgespannte Fäden des Kettfadensystems, 
und auch der eingetragene Schußfaden muß eine 
Mindestspannung besitzen. 
Vorbereitung. Das Material für die Fadensy- 
steme Kette und Schuß muß für die Verarbeitung 
auf einer Webmaschine in die entsprechende 
Form gebracht werden. 
Schären und Zetteln sind die Arbeitsgänge, die 
der Herstellung des Kettbaums dienen. Beim 
Schärprozeß werden die Fäden von mehreren 
hundert Spulen zu einem Band vereinigt und auf 


„automatisiert. 


einer Schärtrommel so viele Bänder gleicher 
Länge nebeneinander aufgewunden, wie Kett- 
fäden erforderlich sind. In einem zweiten Ar- 
beitsgang wird dann die so vorbereitete Faden- 
schar auf dem Kettbaum aufgewunden (Bäu- 
men). Beim Zetteln werden zunächst mehrere 
Zettelbäume in der erforderlichen Kettbreite, 
aber mit einer geringeren Fadenanzahl und gro- 
Ber Fadenlänge hergestellt. Mehrere solche Zet- 
telbäume werden dann in einem zweiten Arbeits- 
gang zur eigentlichen Webkette zusammen- 
geführt. Das Bäumen ist hier meist mit dem 
Schlichten vereinigt. Dabei werden die Kett- 
fäden mit einer Stärkelösung getränkt und an- 
schließend getrocknet, wodurch sich die Ver- 
arbeitungseigenschaften entscheidend ' verbes- 
sern. Spulen dient zur Vorbereitung des Schuß- 
materials. Die Form der so entstehenden Faden- 
wickel ist dem Einsatzzweck angepaßt (z. B. 
Schußspulen). Beim Spulen werden gleichzeitig 
Fehler im Fadenmaterial (Dick- und Dünnstellen) 
ausgeschieden. Spulmaschinen sind weitgehend 
Schußspulaggregate können di- 
rekt mit der Webmaschine gekoppelt werden. 
Kreuzspulautomaten scheiden Dick- und Dünn- 
stellen automatisch aus und knüpfen den Faden 
wieder. 

Webmaschinen können nach dem Einsatzzweck 
z. B. in Teppich- und Baumwollwebmaschinen, 
nach der Art der Webfachbildung in Schaft- und 
Jacquardwebmaschinen oder nach der Art des 
Schußeintrags in Spulenschützen-, Greiferschüt- 
zen-, Düsenwebmaschinen eingeteilt werden. 
Aufgrund der Vielfalt der technologischen Be- 
dingungen werden viele Typen eingesetzt. 
Spulenschützenwebmaschinen, auch Als kon- 
ventionelle Webmaschinen bezeichnet, sind ge- 
kennzeichnet durch Webschützen, die den 
Schußfadenvorrat für eine begrenzte Gewe- 
belänge auf Schußspulen enthalten. Durch die 
Umkehrung des Schußfadens beim erneuten 


Schußeintrag (vgl. Abb. 19.3.1-2) entstehen auf 


natürliche Weise feste Gewebekanten. Spulen- 

schützenwebmaschinen werden heute aus- 

schließlich als Webautomaten eingesetzt. Auto- 

matisiert ist dabei der Ersatz der bis auf einen 

festgelegten Fadenrest aufgebrauchten Schuß- 

spule. Dieser Vorgang erfolgt bei vollem Ma- 

schinenlauf. Darüber hinaus sind die Maschinen 

noch mit Wächtereinrichtungen ausgestattet. die 

die Maschine stillsetzen, wenn der Schußfaden 

fehlt oder ein Kettfaden reißt. Unter diesen 

Bedingungen ist ein Weber in der Lage, bis zu 80 
Webmaschinen zu bedienen, wenn das Füllen der 
Schußspulenspeicher durch 1 bis 2 Hilfsperso- 
nen vorgenommen wird. 

Webmaschinen mit Schußeintrag von ortsfesten 
Spulen lösen die Spulenschützenwebmaschinen 
mehr und mehr ab. Mit diesen Webmaschinen 
werden höhere Leistungen bei geringerer Lärm- 
erzeugung erreicht. Im Gegensatz zu den Spu- 
lenschützenwebmaschinen wird jeweils nur 
die für eine Gewebebreite notwendige Schuß- 
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fadenlänge durch das Eintragorgan von der orts- 
festen konischen Kreuzspule, die über einen 
großen Fadenvorrat verfügt, in das Webfach 
eingetragen. Dabei entstehen keine festen Ge- 
webekanten. Die für nachfolgende Arbeitsgänge 
in der Textilveredlung erforderliche Kanten- 
festigkeit wird durch gesonderte Leistenvorrich- 
tungen erzeugt. 

Abb. 19.3.1-3 zeigt die grundsätzlichen Schuß- 
eintragvorrichtungen.. Die  Greiferschützen 
(Abb. 19.3.1-3a) erfassen den Schußfaden mit- 
tels einer Klemme und ziehen den Schußfaden 
von einer ortsfesten Kreuzspule durch das Web- 
fach. Bei Greiferwebmaschinen (Abb. 19.3.1-3b) 
wird der Schußfaden durch eine zwangsläufig 
angetriebene Lanze oder durch ein Stahlband 
eingetragen. Dabei erfolgt meist die Fadenüber- 
gabe in der Fachmitte von einem Greiferorgan 
auf das andere. Abb. 19.3.1-3c zeigt den Schuß- 
eintrag mittels Druckluft (pneumatisch) oder 
Wasserstrahl (hydraulisch). Bei diesen Düsen- 
webmaschinen wird der Schußfaden vorgemes- 
sen und dann durch das Webfach geblasen. 
Wellenfachwebmaschinen durchbrechen das auf 
üblichen Webmaschinen diskontinuierliche Ar- 
beitsprinzip Fachbilden, Schußeintrag, Schuß- 
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Abb. 19.3.1-3 Grundsätzliche Arten des Schuß- 
eintrags: a mittels Luftstrahl, b mittels Greifer- 
schützen, c mittels Greifervorrichtung 
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Schiffchen 











Abb. 19.3.1-4 Prinzip einer Wellfachweb- 
maschine: a Vorbereitung des Schußvorrats, 
b Schiffchenfüllen, ce Arbeitsbeginn des 
Schiffchens 


anschlag. Diese Arbeitsgänge laufen bei Wellen- 
fachwebmaschinen durch eine Vielzahl von Ar- 
beitselementen gleichzeitig, aber phasenver- 
schoben ab (Abb. 19.3.1-4). Schiffchenförmige 
Elemente werden von einer zentralen Spulvor- 
richtung mit dem Schußfadenvorrat für eine 
Gewebebreite gefüllt und durchlaufen dann das 
wellenförmige Webfach, wobei sie durch be- 
wegte Stahllamellen angetrieben werden, die 
gleichzeitig den Schußfaden andrücken. Mit 
diesem Webprinzip sind erhebliche Leistungs- 
steigerungen gegenüber herkömmlichen Web- 
maschinen möglich. Der komplizierte Bewe- 
gungsablauf engt jedoch die Anwendungsmög- 
lichkeiten noch ein, so daß sie gegenwärtig nur 
für einfache Gewebe angewendet werden kön- 
nen. 

Teppichwebmaschinen sind Spezialwebmaschi- 
nen, die in ihrer Konstruktion den erheblichen 
Kräften Rechnung tragen, die bei der Tep- 
picherzeugung wirken (Tafel 78). Da Teppiche 
meist aus mehreren Kett- und Schußfadensyste- 
men bestehen und große Musterungsrapporte 
notwendig sind, besitzen Teppichwebmaschinen 
sowohl Schaft- als auch Jacquardvorrichtungen 
für die Fachbildung. Die Jacquardvorrichtungen 
sind auf einem gesonderten Gerüst über der Web- 
maschine angeordnet und gestatten die Steue- 
rung der einzelnen Weblitzen über Schnuren, 
dem Harnisch, mittels Bandlochkarten. Je nach 
Größe der Jacquardvorrichtung können über 
1000 Kettfäden unabhänzig voneinander ge- 
steuert werden. Klassische Webteppiche sind 
unter dem Namen Tournaiteppiche bekannt. 
Solche Teppiche werden wirtschaftlich auf 
Doppelteppichwebmaschinen hergestellt. 2 Tep- 
piche entstehen gleichzeitig übereinander und 
sind zunächst durch das Polmaterial miteinander 
verbunden. Ein in der Maschine hin- und her- 
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gehendes Messer trennt die beiden Teppiche, so 
daß sie einzeln aufgewickelt werden können. 


19.3.2. Herstellung von Maschenwaren 


(Fadenverschlingung) 


Merkmale von Gewirken und Gestricken. Ge- 
wirke und Gestricke sind textile Flächengebilde, 
bei denen ein Faden bzw. Fäden durch die 
Bindungselemente Masche, Henkel und Flottun- 
gen formschlüssig miteinander verbunden sind. 
Gewirke und Gestricke sind entsprechend ihrem 
Aufbau dehnbar, elastisch in Quer- und Längs- 
richtung, ‚voluminös und atmungsaktiv. Sie eig- 
nen sich demzufolge hervorragend für Unter- 
bekleidung. Im Zusammenhang mit Synthe- 
sefaserstoffen, hochleistungsfähigen Wirk- und 
Strickmaschinen und dehnungsarmen Bindungen 
werden zunehmend weitere Einsatzgebiete er- 
schlossen, die bisher der Webtechnik vorbehal- 
ten waren. 

Die Unterscheidung zwischen Wirken und 
Stricken bezieht sich auf die eingesetzten Ma- 
schinen und nicht auf das textile Gebilde. Wirken 
erfolgt mit gemeinsam bewegten, Stricken mit 
einzeln bewegten Werkzeugen. Eine solche Un- 
terscheidung ist nur im deutschen Sprachge- 
brauch vorhanden. 

Bindungstechnik. Die Masche ist eine durch 2 
obere und 2 untere Bindungsstellen gekennzeich- 
nete und räumlich gekrümmte Fadenstrecke 
(Abb. 19.3.2-la).- Sie hat eine linke und eine 
rechte Seite. Als rechts wird die Seite bezeichnet, 
auf der die sog. Maschenschenkel liegen. Neben- 
einander angeordnete Maschen bilden eine Ma- 
schenreihe, übereinander angeordnete ein Ma- 
schenstäbchen. Sind nur die beiden oberen Bin- 
dungsstellen vorhanden, so entsteht ein Henkel 
(Abb. 19.3.2-1b). Ungebundene kurze Fa- 
denstrecken, die von Maschen oder Henkeln 
begrenzt werden, bezeichnet man als Flottungen 
(Abb. 19.3.2-Ic). Bei Kuliergewirken und Ge- 
stricken wird eine Maschenreihe durch einen 
Faden gebildet (waagerechter Fadenlauf), wie 
das aus Abb. 19.3.2-2 ersichtlich ist. Im Gegen- 
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Abb. 19.3.2-1 Bindungselemente der ? 
Maschentechnik: a Masche (linke Seite), 
b Henkel, ce Flottung , 
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Abb. 19.3.2-2 Kuliergewirk oder Gestrick, 
Grundbindung Rechts/Links (links) und Ketten- 
gewirk, Grundbindung Rechts/Links, Trikot 
offen (rechts) 


satz dazu sind bei Kettengewirken so viele Fäden 
vorhanden, wie Maschen je Reihe gebildet wer- 
den (senkrechter Fadenlauf). Die senkrecht ver- 
laufenden Fäden sind bindungsgemäß vernetzt 
(Abb. 19.3.2-2 rechts). 

Maschinelle Maschenbildung. Zur Maschenbil- 
dung in Wirk- und Strickmaschinen werden Na- 
deln und Platinen verwendet. Dabei ist im Gegen- 
satz zum Handstricken für jede zu bildende 
Masche einer Reihe jeweils eine Nadel notwen- 
dig. Man unterscheidet 3 grundsätzliche Nadel- 
typen: Spitzen-, Zungen- und Schieber- oder 






Rinnennadel (Abb. 19.3.2-3). 
Schoft onpreßbare Spitze 
PB — Kopf 
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Abb. 19.3.2-3 Maschenstrick- und -wirknadeln: 
a Spitzen-, b Zungen- und c Schieber- oder 
Rinnennadel 


Bei Anwendung der Spitzennadel (Kulierwir: 
ken: Abb. 19.3.2-4a) wird der- von einem Faden- 
führer vorgelegte Faden mit Hilfe von Platinen 
nacheinander zu Schleifen geformt (Kulieren) 
und diese in die Nadelköpfe verschoben. An- 
schließend werden die Nadelköpfe durch Druck 
geschlossen und die auf den Nadelschäften be- 
findlichen Halbmaschen des vorhergehenden 
Arbeitszyklus über den Nadelkopf geschoben 
und schließlich abgeworfen (abgeschlagen). 
Damit ist eine Maschenreihe gebildet, und die 
Arbeitswerkzeuge kehren in ihre Ausgangslage 
zurück. Bei der Maschenbildung mittels Zungen- 
nadeln (Abb. 19.3.2-4b; Stricken) wird der Faden 
vom Fadenführer in den Nadelkopf gelegt. Vor- 
her wurde die Zunge durch die bereits auf der 





Nadel befindliche Halbmasche infolge der Re- 
lativbewegung zwischen Halbmasche und Nadel 
geöffnet. Durch das Zurückbewegen der Nadel 
wird die Zunge wieder geschlossen, die alte 
Halbmasche abgeworfen, damit zur Masche ab- 
gebunden und die neue Halbmasche im Na- 
delkopf geformt. Durch erneutes Austreiben der 
Nadel wird die Ausgangslage für die erneute 
Maschenbildung wieder. hergestellt. Die Ma- 
schenbildung mittels Schiebernadel ist analog 
dem Zungennadelprinzip. Die Funktion der 
Zunge übernimmt der gesteuerte Schließdraht. 

Maschinen und Anlagen. Bei Flachwirk- und 
-strickmaschinen sind die Strickwerkzeuge in 
einer Ebene, bei Rundwirk- und -strickmaschi- 
nen im Kreis angeordnet. Bei Wirkmaschinen 
werden die Nadeln in Gruppen gemeinsam be- 
wegt und die Maschen einer Maschenreihe 
gleichzeitig gebildet. Bei Strickmaschinen wer- 
den die Nadeln einzeln in Nuten geführt und 
einzeln angetrieben. Die Maschen einer Reihe 
werden nacheinander gebildet. In den Ma- 
schinenbezeichnungen kommen Nadelanord- 
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Abb. 19.3.2-5 Prinzip einer Flachstrick- 
maschine 


nung, -antrieb-, technologisches Grundprinzip 
und Einsatzmöglichkeit (Grundbindungen) zum 
Ausdruck. 

Flachstrickmaschinen werden für die Herstellung 
der klassischen Obertrikotagen eingesetzt 
(Tafel 77). Die erzeugten Teile besitzen einen 
festen Anfang und werden dann schnittgerecht 
konfektioniert. Flachstrickmaschinen haben 
meist 2 ‚dachförmig angeordnete Nadelträger 
(Nadelbetten) mit den Führungsnuten für die 
Nadeln. Ein Schlitten, der über diese Nadelträger 
gleitet, trägt Kurvenelemente (Schloßkurven), 
durch die die Zungennadeln mittels der aus den 
Führungen herausragenden Nadelfüßen bewegt 
werden (Abb. 19.3.2-5). Der Schlitten kann ent- 
weder mit der Hand hin und her bewegt (Hand- 
strickmäschine) oder durch einen Kettentrieb 
angetrieben werden. In einem Schlitten können 
1 bis 3 Schloßkurvensysteme untergebracht wer- 
den, so daß dann bei einem Schlittenhub I bis 
3 Maschenreihen gebildet . werden.. Spezielle 


Konstruktionen, als Flachrundstrickmaschinen. 


bezeichnet, haben bis zu 18 umlaufende Schlitten 
und 2 gegenüberliegende Arbeitsstellen. Damit 
wird eine erhebliche Leistungssteigerung er- 
reicht. Flachstrickmaschinen haben Arbeitsbrei- 
ten zwischen 80 und 1930 mm, die Feinheiten 
liegen zwischen 2 und 20 Nadeln je englischem 
Zoll, die Strickgeschwindigkeit kann bis zu I m/s 
betragen. 

Rundstrickmaschinen haben als Nadelträger den 
Nadelzylinder, der die Führungsnuten für die 
Zungennadeln enthält. Der Nadelzylinder mit 
dem entstehenden Gestrickschlauch läuft meist 
um, während die Schloßkurven ortsfest ringför- 
mig um den Nadelzylinder angeordnet sind. 
Damit sind auch die Spulenträger (meist Kreuz- 


spulen) ortsfest. Sie könnensternförmigüberder 
Maschine oder in besonderen Gestellen (Spulen- 


gatter) um die Maschine angeordnet sein. 
Kleinrundsigis Kane seh ine (Abb. 19 
den zur 
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Abb. 19.3.2-6 Prinzip einer Kleinrundstrick- 
maschine 


stellung von Damenstrümpfen haben sie meist 
einen Nadelzylinderdurchmesser von 33/4 engli- 
sche Zoll (95 mm) und 400 Nadeln (34 Nadeln je 
englischem Zoll). Am Umfang sind 2 bis 8 Ar- 
beitsstellen untergebracht (Schloßsysteme), so 
daß bei einer Zylinderumdrehung die ent- 
sprechende . Anzahl: Maschenreihen entsteht. 
Diese Maschinen arbeiten vollautomatisch. Nach 
einem Programm werden die 2000 Maschenrei- 
hen für den Strumpf mit notwendigen Verstär- 
kungen an Rand, Ferse und Spitze erzeugt. Die 
Herstellungszeit liegt je nach Systemzahl und 
Qualitätsmerkmalen der Strümpfe zwischen 1,5 
bis 8 min. Ein pneumatisches System saugt die 
fertigen Strümpfe ab und transportiert sie zu 
einer zentralen Sammelstelle. Die Strümpfe 
haben zunächst noch die Form eines Hohlzylin- 
ders mit einem konstanten Durchmesser. Die 
Plastifizierbarkeit der Chemiefaserstoffe gestat- 
tet die entsprechende Formgebung in nachfol- 
genden thermischen Arbeitsgängen. Eine Ar- 
beitskraft bedient 40 bis 60 solcher Kleinrund- 
strickmaschinen. Maschinen zur Herstellung von 
Socken besitzen einen ähnlichen Automatisie- 
rungsgrad. 
Großrundstrickmaschinen haben einen Nadel- 
zylinderdurchmesser von 61/2 bis 36 englischen 
- Zoll. Die traditionellen Einsatzgebiete sind 
Unter-, Sport- und Obertrikotagen. Durch die 


Entwicklung der synthetischen Texturseiden 
konnten Großrundgestricke in Einsatzgebiete 
eindringen, die bisher ausschließlich den Web- 
waren vorbehalten waren, wie Damen-, Herren- 
und Kinderoberbekleidung (Tafel 78), Deko- 
stoffe, Beschichtungsgrund für Kunstlederer- 
zeugnisse, textile Tapeten usw. Daraus resultier- 
ten Maschinenentwicklungen mit hohen System- 
zahlen (RL-Typen bis 120, RR-Typen bis 
72 Stricksysteme). Es entstand damit eine hoch- 
produktive Technik zur Herstellung von Gestrik- 
ken in Form von endlosen Gestrickschläuchen 
(bis zu 60 m/h). Die Umfangsgeschwindigkeit 
liegt je nach Mustertechnik zwischen 0,6 bis 
1,2 m/s. RL-Großrundstrickmaschinen haben 
nur einen Nadelträger, den Nadelzylinder (Auf- 
bau analog der Kleinrundstrickmaschine), 
RR-Großrundstrickmaschinen sind mit 2 Na- 
delträgern, Zylinder und Teller, ausgerüstet. Der 
Teller sitzt über dem Nadelzylinder und besitzt 
radiale Nuten, die jeweils zum Zylinder auf 
Lücke angeordnet sind. Zur Herstellung von 
Interlockwaren (Fachbezeichnung Rechts- 
Rechts-gekreuzt) werden Großrundstrickma- 
schinen verwendet, an denen die Nuten der 
beiden Nadelträger Zylinder und Teller fluchtend 
zueinander angeordnet sind. Neben diesen 
grundsätzlichen Unterscheidungsmerkmalen der 
Maschenbildungselemente werden Großrund- 
strickmaschinen noch nach den Musterungs- 
möglichkeiten unterschieden. Bei Jacquardma- 
schinen werden die Stricknadeln im Zylinder 
durch entsprechende Programmträger und Stell- 
glieder mustergemäß getrennt, so daß Mehrfar- 
ben- und Reliefgestricke hergestellt werden 
können. Die Nadelauswahl erfolgt mechanisch 
(Musterplatinen, -räder) mit begrenztem Rapport 
oder elektronisch (Einzelnadelauswahl mit elek- 
tromagnetischen Stellgliedern) bis zum unbe- 
grenzten Rapport. 


Kettenwirkmaschinen unterscheiden sich durch 


die Art der Wirkwerkzeuge (Spitzen-, Schieber- 
oder Zungennadeln), die Feinheit, die Anzahl der 
Legeschienen und die Maschinenbreite. Das Ein- 
satzgebiet reicht von Damenunterbekleidung, 
Damen- und Herrenoberbekleidung, Frottierer- 
zeugnissen, Gardinen, Spitzen, Miederwaren, 
Möbelbezugsstoffen bis zu Teppichen und Fisch- 
netzen. Die Drehzahlen bewegen sich zwischen 
400 und 2000 Maschenreihen/min, wobei die 
schnellaufenden Maschinen Einzweckmaschi- 
nen für glatte Kettengewirke sind. Die Arbeits- 
breiten liegen zwischen 84 und 180 englischen 
Zoll (2130 bis 4570 mm), die Feinheiten zwi- 
schen 6 und 36 Nadeln je englischem Zoll. 

Abb. 19.3.2-7 zeigt das Querschnittschema einer 
Kettenwirkmaschine. Die Kettfäden werden von 
Kettbäumen den Lochnadeln der Wirkstelle 
zugeführt. Die Lochnadeln befinden sich auf den 
Legeschienen, deren Schwingbewegung- über 
Gelenkmechanismen erreicht wird. Auch die 
Bewegung aller anderen Wirkwerkzeuge erfolgt 
meist durch Gelenkmechanismen. Den notwen- 
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Abb. 19.3.2-7 Prinzip einer Kettenwirkmaschine 


digen Versatz der Legeschienen steuern Kur- 
vengetriebe, bei großen Mustern Kettglieder, die 
als Kurvenstücke gestaltet sind. Der Gewirke- 
abzug wird über Abzugswalzen durch Um- 
schlingungsreibung realisiert. 


19.3.3. Herstellung von Nähwirk- 


Fadenstoffen 


Der Begriff Nähwirken beinhaltet die Elemente 
Nähen = verbinden und Wirken = Maschenbil- 
dung, wobei man auch von Übernähen von 
Fadenscharen spricht. Auf eine senkrechte Fa- 
denschar von Kettfäden wird im Winkel von 
= 90° ein zweites Fadensystem (der Schuß) 
ebenfalls in Scharen (70 bis 120 Fäden) aufgelegt. 
Diese gekreuzten Fadenlagen werden durch ein 
drittes Fadensystem, die Nähfäden, nach der 
Bindungstechnik der Kettenwirkerei miteinander 
verbunden. Erzeugnisse dieser Art werden unter 
dem Begriff MALIMO® gehandelt. Sie haben 
gewebeähnliche Eigenschaften mit einer eigenen 
Oberflächenstruktur. Sie werden in den Stan- 
däardbreiten 1000, 1600 und 2400 mm hergestellt 
und werden in der Wäsche-, Bekleidungs- und 
Lederindustrie ‘sowie für technische Zwecke 
angewendet. 

Werkzeuge und Maschinen. Die verwendeten 
Werkzeuge entsprechen prinzipiell denen der 
Kettenwirktechnik. Abb. 19.3.3-1 zeigt einen 
Querschnitt durch die Arbeitsstelle einer Näh- 
wirkmaschine. Die Schußfäden werden durch 
einen hin- und hergehenden Wagen in an Trans- 
portketten befestigte Hakennadeln eingelegt und 
so zur Arbeitsstelle befördert. Die Kettfäden 
werden der Arbeitsstelle nahezu senkrecht über 
feststehende Lochnadeln zugeführt. Die Näh- 
fäden werden den horizontal die Fadenscharen 
durchstechenden Schiebernadeln durch eine ent- 
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sprechend bewegte Lochnadelbarre vorgelegt. 
Die Fadenscharen Kett- und Nähfäden werden 
von Kettbäumen abgezogen, während für das 
Schußfadensystem entsprechende Gatter mit 
konischen Kreuzspulen angeordnet sind. Näh- 
wirkmaschinen werden je nach Erzeugnis in den 
Maschinenfeinheiten von 3,5 bis 22 Nadeln je 
25 mm hergestellt. Die Maschinenleistung be- 
trägt bei Drehzahlen zwischen 1000 bis 
1500 U/min 50 bis 150 m Stoff/h. Zur Gewähr- 
leistung der Qualität sind alle Fadensysteme mit 
Wächtereinrichtungen versehen, die die Ma- 
schine bei Fadenbruch automatisch stillsetzen. 


19.3.4. Herstellung kombinierter Vlies- 
und Fadenstoffe 


Faservliese werden durch in den Faserverband 
eingearbeitete Fäden verfestigt. Die Anordnung 
der Fäden zur Verfestigung haben den Charakter 
von Maschen bzw. Nähten. Die auf diese Weise 
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Abb. 19.3.4-1 Struktur eines.Vliesnähgewirks 
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entstehenden Produkte werden auch als Vlies- 
nähgewirke bezeichnet (Abb. 19.3.4-1). Sie wer- 
den für Kleider- und Dekostoffe, wärmende 
Zwischenfutter für Winterkleidung, Arbeits- 
schutzbekleidung, Isolierstoffe in Transportmit- 
teln (Automobil-, Waggon-, Schiffs- und Flug- 
zeugbau), zur Schall- und Wärmeisolierung, für 
Kaschiergrund und Verpackungsmittel angewen- 
det. Bekannte Verfahren zur Herstellung solcher 
Erzeugnisse sind das Nähwirkverfahren Mali- 
watt® (DDR), das Arachne-Verfahren (CSSR) 
und das A-Tsch-W-Verfahren (UdSSR). 

Werkzeuge und Maschinen zur Verfestigung der 
Faservliese entsprechen den Nähwirk- bzw. 
Kettenwirkmaschinen. Sie sind lediglich mit 
einer entsprechenden Zuführeinrichtung für das 
Faservlies versehen. Diese Maschinen sind meist 
mit dem sog. Vliesbildner (z. B. Krempelanlage, 
vgl. 19.2.) und entsprechenden Transportvor- 
richtungen zu einer kontinuierlich arbeitenden 
Anlage vereinigt, z. B. Maliwattanlagen. 


19.3.5. Herstellung von Vliesstoffen durch 


mechanische Verfestigung 


Mechanisch verfestigte Vliese werden han- 
delsüblich als Filze bezeichnet. Der bei dem 
Faserstoff Wolle aufgrund der vorhandenen 
Oberflächenstruktur auftretende Effekt des ge- 
genseitigen Verhakens der Fasern wird im Walk- 
prozeß (vgl. 19.4.1.) unter Einwirkung von 
Druck, Feuchtigkeit und Wärme verstärkt. Bei 
Einsatz anderer Faserstoffe wird dieser Effekt 
mit mechanischen Mitteln erreicht, wobei man 
auch thermische Wirkungen durch unterschied- 
lichen Schrumpf der Faserstoffe zusätzlich zur 
Verfestigung anwendet. Solche Vliesstoffe, 
meist nach dem Herstellungsverfahren bezeich- 
‚net (z. B. Nadelfilz), werden zur Schall- und 
Wärmeisolierung, als Tapeziermaterial, Fuß- 
bodenbelag, Teppichunterlagen, Decken usw. 
verwendet. Die Flächenmassen bewegen sich je 
‚ nach Einsatzzweck zwischen 50 bis 7000 g/m?. 


einzelne 
Filznadel 





Nade- ® 
querschnitt 


Abb. 19.3.5-1 Prinzip einer Nadelfilzmaschine 





Werkzeuge und Maschinen. Das am häufigsten 
angewendete Verfahren zur mechanischen Ver- 
festigung von Faservliesen ist das -Vernadeln. 
Entsprechende Nadelfilzmaschinen besitzen be- 
sonders geformte und mit Widerhaken versehene 
Nadeln, die in einem Nadelbrett angeordnet sind 
und durch periodische Hubbewegung das vor- 
gelegte Faservlies durchstechen. Damit werden 
Fasern senkrecht zu den Faserschichten an- 
geordnet und der Verfestigungseffekt erreicht. 
Anzahl, Anordnung und Form der Nadeln hän- 
gen von den zu vernadelnden Fasern, der ge- 
wünschten Verdichtung des Vlieses und seiner 
Flächenmasse ab. 

Abb. 19.3.5-1 zeigt die prinzipielle Arbeitsweise 
einer Nadelfilzmaschine. Moderne Anlagen ar- 
beiten mit Hubzahlen von 900 Hüben/min. 
Eine mechanische Verfestigung von Faservlie- 
sen ist auch mit den beschriebenen Mitteln der 
Nähwirktechnik möglich. Die Nadeln einer Näh- 
wirkmaschine durchstechen das Faservlies und 
bilden beim Rückgang mit den im Nadelkopf 
erfaßten Fasern (Faserbüschel) Maschen. Er- 
zeugnisse dieser Art werden unter dem Begriff 
Malivlies gehandelt. 


19.3.6. Herstellung von Vliesstoffen 
durch adhäsive Verfestigung 


(Kleb-Vliesstoffe) 


Die Eigenschaften der adhäsiv verfestigten 
Vliesstoffe werden maßgebend durch die Binde- 
mittel und Herstellungsverfahren bestimmt. Als 
Bindemittel werden bei Viskosefasern vor- 
wiegend natürlicher Kautschuk-Latex und bei 
Mischüngen von Chemie- und Viskosefasern 
Butadien-Akrylnitril-Latex verwendet. Darüber 
hinaus werden noch andere Bindemittel, wie 
z.B. Polyvinylazetat, oder thermoplastische 
Fasern eingesetzt. 

Der Einsatzzweck solcher Vliesstoffe reicht von 
sog. Wegwerfartikeln, z. B. hygienische Ta- 
schentücher, Servietten, .Wischtücher und 
Staubtücher, über elastische Einlagestoffe für 
Bekleidung, Beschichtungsgrund, Dekostoffe 
bis zu schweren Isolierstoffen. Die Erzeugnisse 
sind — außer bei Isolierstoffen — durch eine 
geringe Flächenmasse (meist zwischen 35 bis 
200 g/m?) gekennzeichnet, haben geringe 
Schrumpfneigung, gute Elastizität und Porosität. 
Bekannte Erzeugnisse sind Retovlies® an 
Vlieseline® 

Verfahren zur adhäsiven Vliesverfestigung. Die 
Verfahren sind gegenüber der mechanischen 
Vliesverfestigung (vgl. 19.3.5.) durch hohe Pro- 
duktivität gekennzeichnet. Es handelt sich 
hierbei um automatisierte Fertigungsstraßen, 
wobei die Abstimmung der Kapazitäten der 
Teilabschnitte oft problematisch ist (z. B. Im- 
prägnierung, Kondensation, Trocknung). 

Es werden folgende grundsätzliche Technologien 
zur Herstellung von Kleb-Vliesstoffen unter- 








schieden: 
— aus wäßrigen Faserdispersionen (vgl. 7.6.), 
— Imprägnierverfahren, 
— Anwendung von Druck und Wärme. 
Imprägnierverfahren sind die am meisten ver- 
wendeten Technologien zum Aufbringen der 
Bindemittel. Unter Imprägnieren versteht man 
das Durchtränken eines Vlieses mit flüssigen 
bzw. quasiflüssigen Bindemitteln, die meist als 
wäßrige Dispersionen vorliegen, und deren Ab- 
lagerung auf dem Fasermaterial. Dabei werden 
verschiedene technische Mittel angewendet, die 
der mechanischen Belastbarkeit der Faser- 
vliese und ihrer Struktur Rechnung tragen 
(Abb. 19.3.6-1). Der Transport des Vlieses er- 
folgt durch entsprechende Leitsiebe (meist aus 
Stahl) oder eine Siebtrommel. Der Überschuß an 
Imprägniermittel wird durch Preßwalzen oder 
Absaugung entfernt. 

Siebtrommel 


L 2 
Vlies * =: % ‘ 


BELTIT FR 
. 


impröägniertes 
Vlies 








Leitsieb 


Imprägniertrog”*, Be 
obgesougte Flotte, 
“ a Sommelbehölter 
Leitsieb Sprüheinrichtung imprögniertes 
Abquetsch- Vlies 






er 


Leitsieb Behälter zum Auffongen des 


Imprögniermittels 
Abb. 19.3.6-1 Imprägnierverfahren zur Vlies- 
verfestigung: a Badimprägnierung zwischen 
Sieb und perforierter Trommel, b Bindemittel- 
auftrag durch Sprühung 


Verfahren durch Einwirkung von Druck und 
Wärme verwenden thermoplastische Bindemittel 
(auch Kautschuk oder thermoreaktive Binde- 
mittel). Diese Bindemittel sind meist pulverför- 
mig. Die Arbeitsverfahren der Verfestigung sind 
das Auftragen des Bindemittels, das Erhitzen 
von Vlies und Bindemittel und das Pressen. Man 
bezeichnet solche Verfahren auchals Warmpres- 
sen. Ökonomisch sind diese Verfahren sehr 
günstig, problematisch ist jedoch die gleich- 
mäßige Verteilung des Bindemittels und damit 
die Sicherung der Qualität solcher Erzeugnisse. 
Es sind auch Kaltpreßverfahren bekannt, die 
jedoch meist vorimprägnierte .Trägerelemente 
_ zur Verfestigung benutzen, z. B.'Fäden, Netze, 
Folien. 


4 KE Technik 





689 19.3. Herstellung textiler Stoffe 





19.3.7. Herstellung textiler Schichtstoffe 

Das Gemeinsame textiler Schichtstoffe ist, daß 
textile Schichten oder Flächen mit mechanischen 
oder chemischen Mitteln verbunden werden, um 
neue Gebrauchseigenschaften der Erzeugnisse 


zu erreichen. Dabei steht meist die Erzielung , 
einer bestimmten Oberflächenstruktur im Vor- 2 
dergrund bzw. werden textile Stoffe mit sehr 
unterschiedlichen Eigenschaften miteinander “ 


verbunden. Das Einsatzgebiet solcher Erzeug- 
nisse reicht vom textilen Fußbodenbelag über 
Oberbekleidung, Pelzimitation bis zu tech- 
nischen Produkten. 

Verbinden eines Faservlieses mit dom ‚textilen _ 
Flächengebilde. Beim Voltexverfahren (volumi- 
nöse Textilien) wird ein zugeführtes Faservlies ’ 
(längsorientierte Fasern) mit den Werkzeugen + 
der Nähwirktechnik (Nähwirkmaschine Typ 

Malipol) in ein vorhandenes textiles Flächenge- 

bilde (Gewebe, Nähwirkfadenstoff usw.) ein- 
gebunden, indem die Nadeln das Flächengebilde 
durchstechen und mit den erfaßten Faserbü- 

scheln Maschen bilden. Die Faserenden bilden 

auf der Oberseite einen pelzähnlichen Flor. 

Bei Anwendung spezieller Großrundstrickma- 

schinen kann ein Faservlies unmittelbar dem 
Stricksystem zugeführt werden. Dadurch kann 
während des normalen Strickprozesses zusätz- 

lich das zugeführte Faservlies mit vermascht 
werden, so daß auf einer Gestrickseite die Fa- 
serenden einen pelzähnlichen Flor bilden. Diese 3 
Technik wird international vorwiegend für die 
Herstellung synthetischer Pelze angewendet. 
Samt- und plüschartige Erzeugnisse werden auch 
hergestellt, indem Fasern elektrostatisch auf- 





geladen und mittels Bindemittel (vgl. 19.3.6.) a 
senkrecht auf textile Flächen aufgeklebt wer- Er 
den. 


Verankerung von Polnoppen auf textilen Flächen- 
gebilden. Nach dem Nähwirkprinzip Malipol 
kann eine Fadenschar mittels Durchstichnadeln 
erfaßt, in eine Grundware eingebunden werden i 
und dabei über sog. Polplatinen einseitig Polnop- 

pen bilden. Erzeugnisse dieser Art werden, zu 

Frottierwaren verarbeitet. n ’ 
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Beim Tuftingverfahren werden Polnoppen nach 
dem Nähprinzip in eine Grundware eingebracht. 
Da diese so hergestellten Fadennoppen nicht 
verriegelt sind, ist eine Fixierung durch Rücken- 
beschichtung notwendig (Abb. 19.3.7-1). Dieses 
Verfahren wird ausschließlich zur Herstellung 
textiler Fußbodenbeläge angewendet. Es sind 
auch Verfahren bekannt, wo Polfadennoppen 
durch entsprechende Vorrichtungen geformt ind 
auf textile Stoffe aufgeklebt werden. 

Adhäsive und chemische Verbindungen textiler 
und nichttextiler Schichten. Verfahren dazu sind 
unter den Begriffen Laminieren und Bondieren 
bekannt (vgl. 19.4.2.). 


19.4. Textilveredlung 


Zur Veredlung werden die Textilien verschiede- 
nen chemischen, mechanischen und thermischen 
Behandlungen unterzogen, wodurch gewünschte 
Effekte (z. B. Weißgrad, Farbe, Muster) und 
Gebrauchswerteigenschaften (z. B. knitterarm, 
pflegeleicht, rauhe oder glatte Oberfläche, wei- 
cher Griff) entstehen. Die Veredlung erfolgt 
bereits bei losen Fasern und bei Fäden, vor- 
wiegend aber an textilen Stoffen im gerafften 
Strang und in breiter Stoffbahn entweder dis- 
kontinuierlich (auf Apparaten oder Einzelma- 
schinen) oder kontinuierlich (auf verketteten 
Einzelmaschinen oder speziellen Kontinue-An- 
lagen). Man spricht von Apparat, wenn das 
Textilgut ruht und das Behandlungsmedium um 
oder durch dieses bewegt wird, dagegen von 
Maschine, wenn sich das Textilgut selbst in der 
oder durch die Einrichtung bewegt. Apparate und 
Maschinen werden zu Anlagen mit hohem 
Automatisierungsgrad zusammengestellt. 


19.4.1. Vorbehandlung 

Die Vorbehandlung dient der Vorbereitung der 
Faserstoffe auf die eigentliche Textilveredlung, 
indem die Fasern von allen anhaftenden Ver- 
unreinigungen befreit werden. 

Vorbehandlung von Zellulosefasern. Sengen. 
Abstehende Faserenden an Fäden und Stoff- 
bahnen werden auf Garn- und Gewebeseng- 
maschinen mit offener Gasflamme oder elek- 
trischem Brenner abgesengt, so daß eine glatte 
Faden- oder Stoffoberfläche entsteht. 
Entschlichten. Die in der Weberei zur Verringe- 
rung der Fadenreibung aufgebrachte wasserlös- 
liche oder Stärkeschlichte wird ausgewaschen 
oder enzymatisch bzw. fermentativ abgebaut. 
Merzerisieren. Um Baumwollgarnen und -ge- 
weben einen seidenähnlichen Glanz zu verleihen 


und um ihre Farbaufnahme zu verbessern, wer- 
den sie mit Natronlauge unter Zugspannung 
behandelt. 

Kochen — Beuchen. Durch Kochen in Behältern 
unter Normaldruck (bis 100°C) oder Beuchen in 
Druckkesseln (bei 132°C und Überdruck von 45 
bis 215 kPa) werden die auf den Baumwollfasern 
natürlich haftenden Wachs- und Fettsubstanzen 
entfernt sowie die Schalen aufgeschlossen. Es 
wird dazu eine alkalische Flotte mit Natronlauge 
oder Soda verwendet. Gewebe werden meist 
kontinuierlich mit Natronlauge getränkt und an- 
schließend bei 100°C gedämpft. 
Vorbehandlung von Wolle. Rohwollwäsche. 
Durch leicht alkalisches Waschen in kontinuier- 
lichen Wollwaschanlagen wird die Wollfaser von 
allen anhaftenden Verschmutzungen, wie Felt, 
Schweiß, Schmutz, Kot, befreit. 
Karbonisieren. Pflanzenreste werden von der 
Wollfaser und aus Wollgeweben beseitigt, indem 
diese in verdünnter Schwefelsäure getränkt und 
anschließend bei 110°C mit Heißluft behandelt 
(gebrannt) werden. 

Walken bewirkt ein Verfilzen der Wollfasern 
untereinander, so daß die Stoffoberfläche einen 
verdichteten, filzigen Charakter annimmt. Der 
Wollstoff wird in feuchtem Zustand auf der 
Walkmaschine von allen Seiten mit stauchenden 
Werkzeugen bearbeitet, wobei sich die Stoff- 
abmessungen durch die Verdichtung bis zu 50% 
verringern können. 

Vorbehandlung von Chemiefasern. Chemiefa- 
sererzeugnisse werden meist gewaschen, wobei 
vor allem der Pigmentschmutz entfernt wird. 
Öle, Präparationen und Schmälzen werden durch 
Wasser schlecht, durch organische Lösungsmit- 
tel sehr gut abgelöst. 


19.4.2. Naßveredlung 

Die Naßveredlung umfaßt das Bleichen, Färben, 
Drucken, Waschen sowie die Hochveredlung, 
die chemische Appretur. 

Bleichen. Durch das Bleichen werden Naturfarb- 
stoffe bzw. herstellungsbedingte Anfärbungen 
aus den Fasern entfernt, so daß ein weißes 
Textilgut entsteht. Pflanzenfasern werden mit 
Natriumhypochlorit, Peroxid oder Natrium- 
chlorid oxydativ, tierische Faserstoffe mit 
schwefliger Säure, Bisulfit oder Hydrosulfit re- 
duktiv gebleicht. Für Chemiefaserstoffe wird vor 
allem Natriumchlorit, -hypochlorit oder Schwe- 
feldioxid eingesetzt. In fast allen Fällen wird an 
die Bleiche noch ein Aufhellerbad angeschlos- 
sen, um ein besonders strahlendes Weiß zu 
erreichen. Fasern und Fäden werden diskon- 
tinuierlich im Apparat gebleicht. Für Stoffe wird 
die diskontinuierliche Bleiche auf Haspelkufen 
oder dem Jigger eingesetzt, für große Mengen 
wird kontinuierlich im Strang oder in breiter 
Stoffbahn auf Kontinue-Bleichanlagen ge- 
bleicht. Für Gewebe in breiter Stoffbahn werden 


gegenwärtig sehr ökonomische halbkontinuier- 
liche Imprägnier-Aufdock-Anlagen verwendet. 
Färben. Ein großer Teil der Textilien wird ge- 
färbt. Dazu werden synthetische Farbstoffe ver- 
wendet, z. B. substantive, basische, Säure-, 
Schwefel-, Küpen-, Reaktiv-, Dispersionsfarb- 
stoffe. Die Echtheiten, z. B. Licht-, Wasch-, 
Reibechtheit, sind unterschiedlich und werden 
durch die Art der Bindung ‚zwischen Farbstoff- 
und Faserstoffmolekül (chemische Bindung, 
physikalische An- bzw. Einlagerung) bestimmt. 
Zu den echtesten Färbungen zählen solche mit 
Küpen-, Reaktiv- und Dispersionsfarbstoffen 
(vel. 4.12.2). 

1 Im Färbeapparat werden Fasern, Fäden (auf 
Kreuzspulen oder Kettbäumen) und Stoffe, vor 
allem Gewebe und Gewirke, bei Normaldruck 
(bis 100°C im Normaldruckapparat) oder bei 
erhöhtem Druck (bis 260 kPa Überdruck, max. 
137°C Flottentemperatur) im Hochtemperatur- 
färbeapparat (Abb. 19.4.2-1) gefärbt, indem die 
Flotte in wechselnder Richtung durch das Textil- 
gut hindurchgedrückt wird. Stoffe werden bei 
kleinen und mittelgroßen Partien als endloser 
Strang auf Stückfärbemaschinen (Haspelkufen) 
oder in breiter Bahn auf dem Färbejigger gefärbt, 
wobei dieses diskontinuierliche Verfahren so 
lange durchgeführt wird, bis der gewünschte 
Farbton erreicht ist. Stoffe, vor allem Gewirke 
und Gestricke (Großrundgestricke) aus Polyester 
und Polyamid mit strukturierten Oberflächen und 
voluminösen Mustern werden vorwiegend auf 
Hochtemperatur-Färbemaschinen (HT-Düsen-, 





HT-Sanftfärbemaschine, HT-Haspelkufe) ge- 
färbt, wobei der Stoffstrang durch Flottenströ- 
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Abb. 19.4.2-1 Stehender Hochtemperatur- 
Radialfärbeapparat; im Autoklaven (von links 
nach rechts) Kettbaum, konische und zylin- 
drische Kreuzspulen 
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mung auf Düsen und/oder durch Haspeln sehr 
spannungsarm bewegt wird. 

Große Partien von Stoffen, z. B. Köper für 
Berufskleidung, Inletts, unigefärbte Beklei- 
dungsstoffe, werden auf Kontinue-Anlagen ge- 
färbt. Auf dem Foulard wird die Farbflotte von 
Walzenpaaren in die durchlaufende Stoffbahn 
gedrückt, die anschließend in einer Zwischen- 
trocknungsmaschine getrocknet, im Dämpfer 
zur Farbstoffixierung gedämpft und dann auf 
Breitwaschmaschinen gewaschen und zur Echt- 
heitsverbesserung nachbehandelt wird. Statt der 
Farbstoffixierung durch Dämpfen wird auch die 
Trockenhitzefixierung bis 177°C, bei Geweben 
aus Polyester bis 212°C, angewendet, wodurch 
eine rasche Farbstofflösung erreicht wird (Ther- 
mosolieren). 

Drucken. Das Erzeugen ein- oder mehrfarbiger 
Muster auf der Oberfläche weißer oder gefärbter 
Textilien kann auf verschiedene Weise erfolgen. 
Beim Direktdruck wird der Farbstoff als Muster 
auf weiße oder hellfarbige Stoffbahnen gedruckt. 
Von Reservedruck spricht man, wenn ein reser- 
vierendes Mittel, das den Farbstoff abhält, als 
Muster aufgedruckt wird, so daß beim an- 
schließenden Färben die bedruckten Stellen frei 
bleiben. Beim Ätzdruck wird eine bereits vor- 
gefärbte Stoffbahn mit einer die Farbe zerstören- 
den Ätzpaste bedruckt, so daß weiße Muster auf 
farbigem Grund (Weißätze) oder, wenn das Atz- 
mittel selbst Farbe enthält, farbige Muster auf 
farbigem Grund (Buntätze) entstehen. Der 
Textildruck wird auf Sieb- und Tiefdruck- 
maschinen durchgeführt. 
Rouleauxdruckmaschinen. Die Stoffbahn wird 
über einen Tambour geführt, an den die Druck- 
walzen mit eingraviertem oder eingeätztem Mu- 
ster angedrückt werden. Die im Muster enthal- 
tene Farbe wird beim Abrollen auf die Stoffbahn 
übertragen (vgl. 17.2.4.). Es können bis zu 
16 Farben gedruckt werden, wobei für jede 
Farbe eine extra Druckwalze notwendig ist. Die 
durchschnittliche Druckgeschwindigkeit beträgt 
60 m/min. \ 

Filmdruckmaschinen. Die auf ein endloses 
Gummidrucktuch geklebte Stoffbahn wird mit 
diesem absatzweise über einen Drucktisch be- 
wegt. Beim Stillstand werden Gazeschablonen, 
deren Lackschicht an den Musterstellen durch- 
lässig ist, aufgelegt. Eine Rakel streicht durch das 
Muster die Farbpaste auf die Stoffbahn (vgl. 
17.2.3.). . 
Rotationsschablonendruckmaschinen. Diese 
Maschinentype hat sehr an Bedeutunggewonnen 
und wird zum Bedrucken aller Stoffe bis hin zum 


erforderliche Rotationsschablone (Nickel-Zylin- 4 
der-Mantel, 0,08 bis 0,lmm Wanddicke, mit 

entsprechend dem Muster durchlässiger Man- 
teloberfläche) rollt auf der auf einem Gur 
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midrucktuch aufgeklebten Stoffbahn ab, wobei 
eine Rakel im Innern der Schablone die Farb- 
paste durch die Musterstellen der Schablone auf 
die Stoffbahn drückt. 

Nach dem Drucken wird die Stoffbahn auf der 
Trockenmansarde getrocknet, in einem Dämpfer 
‚gedämpft, wobei die Farbe ins Faserjnnere zieht 
und dort fixiert wird, auf Waschmaschinen nach- 
behandelt und gespült. 

Thermodruck. Die Stoffbahn wird mit einem das 
gesamte Muster enthaltenden Farbträgerpapier 
zusammen durch den beheizten Walzenspalt 
zweiter Kalanderwalzen oder über eine beheizte 
Trommeloberfläche geführt. Dabei geht der 
Farbstoff durch Diffusions- und Sublimations- 
vorgänge bei = 220°C vom Papier auf das Textil- 
gut über. 

Spritzdruck. Durch Farbstrahlen aus über die 
gesamte Stoffbahnbreite angeordneten -Düsen, 
die einzeln gesteuert werden, wird auf der in 
geringem Abstand vorbeigeleiteten Stoffbahn 
das Muster erzeugt. 

Hochveredlung (chemische Appretur). Die Hoch- 
veredlung erzeugt spezielle Gebrauchswertei- 
genschaften auf Geweben und Gewirken/Ge- 





die Benutzungsdauer erhöhen können. 
Krumpfechtausrüstung verhindert, daß Gewebe 
nach dem Konfektionieren beim Waschen ein- 
laufen. 

Knitterarmausrüstung mit Kunstharzen bewirkt 
vor allem bei: Zellulosefaserstoff-Erzeugnissen 
eine Verbesserung der elastischen Eigenschaften 
und eine Verringerung der Knitterneigung. 
Antistatische Ausrüstung ist vor allem für Er- 
zeugnisse aus Chemiefaserstoffen erforderlich, 
‚um die beim Tragen auftretenden elektrosta- 
tischen Aufladungen abzuleiten. 
Spezitex®-Ausrüstung ist ein geschützter 
Begriff für hochveredelte Textilien der Textil- 
industrie der DDR. Unter dieser Verbandsmarke 
werden formstabile, knitterarme, krumpfarme, 
laminierte, hydrophobe, schmutzabweisende, 
verrottungsfeste, schwer entflammbare, mot- 
tenechte u. a. Stoffe hergestellt. 

Waschen. Während der Textilveredlung wird das 
Textilgut häufig gewaschen, um natürliche oder 
während der Bearbeitung aufgetretene Ver- 
'schmutzungen aus dem Textilgut zu entfernen. 
In der Naßveredlung sind auch aus der vor- 
angegangenen Bearbeitungsstufe noch vorhan- 
dene Chemikalien zu beseitigen. Je nach der Art 
der zu entfernenden Verschmutzung sprichtman 
von einer Schmutz- oder Pigmentwäsche bzw. 
_ von einer Chemikalien- oder Verdünnungs- 
‚wäsche.. 


ist "das Aufschäumen von’ Polyäthylen, Poly- 
urethan u. a. auf die Stoffbahn. Beim Beschich- 
e; en wird eine KSumpizz oder Plastpaste auf die 
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stricken, die vor allem die Pflege verringern und’ 


_ Laminieren, Beschichten; Bondieren. Laminieren 













Stoffbahn aufgestrichen und durch Vulkanisie- 
ren, Gelieren oder Aushärten mit ihr verbunden. . 
Als Bondieren bezeichnet man das Verbinden 
zweier Textilbahnen durch eine dazwischen auf- 
gebrachte Schaumschicht: 


19.4.3. Entwässern und Trocknen 

Nach der Naßveredlung oder bei technologischer 
Erfordernis auch zwischen 2 Naßveredlungsstu- 
fen, wird das auf dem Stoff und den Faserober- 
flächen befindliche Wasser -aus dem Textilgut 
durch Quetschen zwischen Quetschwalzenpaa- 
ren, durch Schleudern in Zentrifugen oder durch 
Absaugen auf Absaugemaschinen entfernt. 
Daran schließt sich der Trocknungsprozeß an. 
Am gebräuchlichsten sind Konvektionstrock- 
nungsmaschinen, in denen Warmluft aus Düsen 
senkrecht. auf die Stoffbahn aufgeblasen 
(Spann-Trocknungs-Fixier-Maschinen) oder 
durch die auf perforierten Trommeloberflächen 
aufliegende Textilgutschicht hindurchgesaugt 
wird (Siebtrommeltrocknungsmaschine). Da- 
neben gibt es noch weitere Konvektionstrock- 
nertypen. Das Trocknen ist ferner möglich durch 
Berührung mit der Oberfläche beheizter‘Trom- 
meln (Kontakttrockner), durch Strahlung (z. B. | 
Infrarottrockner) oder im dielektrischen Feld 
(Hochfrequenztrockner). | 


19.4.4. Trockenveredlung 


In der Trockenveredlung, auch als mechanische 
Appretur bezeichnet, erhält das Textilgut, meist 
Stoffe in breiter Bahn, nach der Naßveredlung 
und Trocknung durch mechanische und thermi- 
sche Behandlung die verkaufsfähige Ausrü- 
stung. 

Rauhen ergibt eine flauschige, teilweise filzige 
Oberfläche mit bestimmter Strichrichtung. Beim 
Rauhen führt man die Stoffbahn über mehrere 
sich drehende, mit feinen Häkchen versehene 
Walzen (Kr>tzenrauhmaschine) oder über eine 
mit Natur- oder Edelstahlkarden bestückte 
Trommel (Kardenrauhmaschine). 

Scheren. Durch Scheren werden die aus der 
Stoffoberfläche herausragenden Fasern oder 
Fäden gekürzt (Polschur) oder völlig abgeschnit- 
ten (Kahlschur). Die Stoffbahn wird auf der 
Schermaschine an einem Scherzeug, bestehend 
aus einem rotierenden Spiralmesser und einem 
damit eingeschliffenen feststehenden Messer, 
vorbeigeführt. 

Pressen, Kalandern, Mangeln. Pressen. Textil- 
bahnen, die nicht kalandert werden können, 
werden auf Muldenpressen um eine rotierende 
Trommel geführt, die mit einstellbarem Druck 
auf einer sie teilweise umschließenden festste- 
henden Mulde aufliegt. Trommel und Mulde sind 
beheizt. 


| 
| 
| 







_ Kalandern. Dadurch wird das Gewebe geglättet, 


verdichtet und erhält Glanz. Es können auch 
spezielle Prägeeffekte erzielt werden. Ein Uni- 
versalkalander hat 4 bis 12 Walzen, die z. T. als 
beheizte Feingußwalzen, z. T. als mit Baum- 
wolle, Papier oder Jute bezogene elastische 
Walzen ausgebildet sind. 

Mangeln erzielt vor allem auf Wäschestoffen und 
Inletts eine geschlossene Stoffoberfläche, in der 
die Fäden nicht plattgedrückt sind. Hierzu läßt 
man auf jutebezogene Docken aufgewickelte 
Stoffbahnen unter Druck zwischen 2 beheizten 
Stahlwalzen rotieren. 

Fixieren thermoplastischer Faserstoffe, z.B. 
Wolle, Chemiefaserstoffe, ist das Stabilisieren 
von Faser- und Fadenzuständen im Stoffver- 
band. Dadurch wird die Formbeständigkeit ver- 
bessert und die Krumpf- und Knitterneigung 
nahezu beseitigt. Es können auch bestimmte 
Formen fixiert werden, z. B. für Hüte, Mieder- 
waren, Bekleidungsteile. Wollgewebe werden 
durch Kochwasser bei 100°C fixiert (gebrannt). 
Chemiefaserstoffe werden mit Sattdampf im 
Autoklaven, am häufigsten aber mit Heißluft in 
Spann-Trocknungs-Fixier-Maschinen fixiert, 
wobei je nach Faserstoff die Fixiertemperatur 
zwischen 188 und 200 °C liegt. Gleichzeitig wird 
die endgültige Breite der Stoffbahn eingestellt. 
Das Fixieren ist damit der abschließende Arbeits- 
gang der Trockenveredlung für Erzeugnisse aus 
Chemiefaserstoffen. 

Dekatieren (Endappreturfixage) von Woll- und 
Wollmischgeweben hat das Ziel, dem Stoff Griff 
und Glanz zu verleihen und das Einlaufen zu 
verhindern. Der Stoff wird dazu mit einem Mit- 
läufertuch auf eine perforierte Trommel gewik- 
kelt und in diesem Wickel von Dampf durch- 
strömt. Neben diesen diskontinuierlich arbeiten- 
den Preßglanz- oder Finish-Dekatiermaschinen 
werden zunehmend Kontinue-Dekatiermaschi- 
nen eingesetzt. 


19.4.5. Lösungsmittelveredlung - 


In der Lösungsmittelveredlung werden anstelle 
des Wassers organische Lösungsmittel benutzt. 
Gegenwärtig wird am häufigsten Perchloräthylen 
(Tetrachloräthen, C>Cl4) verwendet. Dieses or- 
ganische Lösungsmittel, das wenig gesundheits- 
schädlich (Gefährdungsgruppe III), nicht ent- 
flammbar und nicht explosiv ist, besitzt ein 
außerordentlich hohes Fettlösevermögen, be- 
netzt die Fasern wesentlich besser als Wasser 
und löst eine Reihe von Textilveredlungsproduk- 
ten, die im Wasser nur emulgiert werden können. 
Zum Verdampfen des Lösungsmittels werden 
nur 1//o der Energiemengen benötigt, die zum 
Verdampfen einer gleichgroßen Menge Wasser 
erforderlich sind. Damit können durch die Lö- 
sungsmittelveredlung vor allem der Wasser- und 
Energieverbrauch gesenkt werden. Die hohe 
Benetzbarkeit der Faser,durch das Lösungsmittel 
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wird zum Reinigen der Faser von Wachsen, Olen 
und Fetten genutzt. Ferner werden erst durch 
den Einsatz organischer Lösungsmittel Kom- 
binationen von Veredlungseffekten möglich, 
indem man die unterschiedliche Löslichkeit von 
Chemikalien in Wasser und organischen Lö- 
sungsmitteln ausnutzt. f 

Die Lösungsmittelveredlungsanlagen erfordern 
einen hohen anlagentechnischen Aufwand, da 
gekapselte Anlagen mit einem geschlossenen 
Lösungsmittelkreislauf erforderlich sind. Trotz- 
dem beginnt sich die Lösungsmittelveredlung 
durchzusetzen. Moderne Anlagen reinigen, ap- 
pretieren und trocknen die Stoffbahn in einem 
Arbeitsgang. Das verschmutzte Lösungsmittel 
wird durch Destillation regeneriert, das beim 
Trocknen verdunstete Lösungsmittel wird durch 
Kondensation und Adsorption zurückgewon- 
nen. 5 


19.4.6. Aufmachung 


Aufmachung sind alle Schlußarbeiten der Textil- 
veredlung, durch die die veredelte Ware in die 
vom Abnehmer geforderte Form gebracht wird. 
Die Stoffbahnen werden auf Meß-Dublier-Wik- 
kel- bzw. Meß-Dublier-Legemaschinen dubliert 
(längs der Mittellinie zusammengelegt), gewik- 
kelt oder in Falten gelegt und durch geeichte 
Meßeinrichtungen in der Länge gemessen. 


19.5. Bekleidungsfertigung 


Die industrielle Herstellung von Bekleidungser- 
zeugnissen ist eine komplexe Aufgabe mit we- 
sentlich abweichenden Verfahrensparametern 
und -merkmalen, gekennzeichnet durch:” 

— Einsatz unterschiedlichster textiler Flächen 
und deren Kombination, 

— stark: heterogene Erzeugnisstruktur, 

— die Vielzahl verschiedener Größensysteme 
und Bekleidungsgrößen, _ 

— geringe Formkonstanz der Teile, 

— den großen Einfluß der Mode, 

— Komplexität des Gebrauchswerts. 


Technisch-technologische Vorberei- \ 
tung des we or 


19.5.1. 


neben der Notwend Sr ffe = 
fertigung gehören sie zur bewu 
Umwelt. Die. Erzeugnisentwi icklung 
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Einfluß auf das individuelle und gesellschaftliche 
Kulturniveau, d. h., es wirken neben der wis- 
senschaftlich-technischen Entwicklung auch die 
Veränderung der Lebensbedingungen und Ge- 
wohnheiten der Menschen. Die Ausgangsbasis 
für die optimale Entwicklung von Bekleidungser- 
zeugnissen sind quantifizierbare Aussagen zu 
den Einflußfaktoren der Erzeugnisentwicklung 
als Voraussetzung für die Optimierung von 
Mode, Bedarf und Ökonomie. Integrierter Be- 
standteil dieser Aufgabe ist der Gebrauchswert 
des Erzeugnisses, d. h. die Gesamtheit der für 
den Verbraucher nützlichen Eigenschaften des 
Bekleidungserzeugnisses, beispielsweise Ge- 
brauchstüchtigkeit, Repräsentationsgüte, Ver- 
arbeitung, Pflegeeigenschaften. 

Größensysteme. Um Bekleidungserzeugnisse mit 
höherem Gebrauchswert unter den Bedingungen 
einer wirtschaftlichen Fertigung herzustellen, ist 
eine Reduzierung der Streubreite und Einteilung 
in Gruppen der unterschiedlichsten verschiede- 
nen Körpermaße erforderlich. In Abweichung 
von der individuellen Fertigung wird jedes Kör- 
permaß mit bestimmten Toleranzen beauf- 
schlagt. Eine Größe ist folglich die Zusammen- 
stellung der wichtigsten Körpermaße für eine 
Personengruppe, die ähnliche Körpermaße b£- 
sitzt. Ein Größensystem wird aus einer vom 
ökonomischen und vom Gebrauchswert abgelei- 
teten Anzahl von Größen gebildet. Entschei- 
dende Grundlage für die Qualität und Rentabilität 
eines Größensystems sind die Hauptmaße, wie 
Körperhöhe, Brustumfang und Gesäßumfang, 
sowie deren Intervallbreite und Kombinations- 
möglichkeit. Die angegebenen Kriterien sind 
entscheidend für die Paßform des Bekleidungser- 
zeugnisses, d. h., mit zunehmender Anzahl von 
Hauptmaßen bzw. bei Verringerung der Inter- 
vallbreite verbessert sich die individuelle Paß- 
form. Daraus ergibt sich ein Widerspruch zur 
wirtschaftlichen Serienfertigung. Bei der Er- 
arbeitung von Größensystemen muß eine Viel- 
zahl von Forderungen optimiert werden. Grö- 
Bensysteme werden für Damen-, Herren- und 
Kinderbekleidung in den verschiedenen Sorti- 
menten, wie Oberbekleidung, Trikotagen und 
Wäsche, angewandt. 

Bekleidungskonstruktion. Darunter wird die 
Konstruktion der geometrischen Abmessungen 
des zweidimensionalen Bekleidungseinzelteils, 
wie Vorder-, Rückenteil, Ärmel u. a., als Vor- 
aussetzung für die dreidimensionale Form des 
Bekleidungserzeugnisses verstanden. 


Auf der Basis der standardisierten Grundkon- - 


struktion, dem Grundschnitt, werden spezifische 
Modellkonstruktionen erarbeitet, die durch ent- 
sprechende Zusatzinformationen, wie Nahtzuga- 
ben und Markierungen, als fertigungstechnische 
Hinweise zum Produktionsschnitt ausgebaut 
werden. Die verschiedenen Bekleidungsgrößen 


entstehen durch Gradation,d. h. Vergrößernund 
Verkleinern der Schnitteile. 

Die Gradation wird rationell durchgeführt, indem 
die Veränderungen der einander entsprechenden 
Konstruktionspunkte (Stellpunkte) entweder 
durch einen Vektor oder durch Veränderungs- 
werte (Sprungbeträge) in 2 Koordinaten angege- 
ben werden. Die Sprungbeträge ergeben sich aus 
den Körpermaßdifferenzen. Für die Ermittlung 
der Sprungbeträge wirkt sich günstig aus, daßdie 
Maßdifferenzen von Größe zu Größe innerhalb 
eines Größensystems konstant sind. 

Die Körpermaßdifferenzen .allein ermöglichen 
nur bedingt eine vergleichbare Aussage der 
Sprungbeträge, dazu ist die Festlegung einer 
Bezugsbasis erforderlich. Diese Bezugsbasis 
wird als Gradationskonstante bezeichnet. Grada- 
tionskonstanten sind nach ökonomischen Krite- 
rien ausgewählte Linien bzw. Stellpunkte im 
Schnitt als Voraussetzung für die Ermittlung der 
Sprungbeträge auf der Basis der Körper- bzw. 
Konstruktionsmaße. R 
Mit der Bekleidungskonstruktion werden ent- 
scheidende Voraussetzungen zur Erhöhung des 
Mechanisierungs- und Automatisierungsgrades 
insbesondere des Verfahrens Nähen geschaf- 
fen. 

Verfahren der Schnittbildplanung bilden unter 
Beachtung bestimmter Voraussetzungen, wie 
Liefervertrag, Art des textilen Stoffs, mögliche 
Größenkombination, effektive Lagenbreite und 
-länge, die entscheidende Grundlage für einen 
ökonomisch gerechtfertigten Materialeinsatz, 
d. h. einen hohen Materialnutzungsgrad. 

Bei der Schnittbildplanung im Spiegelbild wer- 
den alle Schnitteile so aufgelegt, daß aus einer 
Materialbahn das komplette Erzeugnis geschnit- 
ten werden kann, d.h. alle Teile, auch die 
spiegelbildlichen (Symmetrieteile), liegen auf der 
gleichen Bahn. 

Bei der Schnittbildplanung als einseitige Auflage 
erfolgt die Komplettierung des Erzeugnisses 
durch 2 Materialbahnen, d.h. die zueinander 
gehörigen Symmetrieteile liegen übereinander. 
Beide Verfahren bieten für die Auflage der 
Schnitteile folgende Möglichkeiten: 

1. Auflage der Schnitteile in einer Richtung; 

2. um 180° gedrehte Auflage der Schnitteile für 
jeweils ein Erzeugnis; 

3. um 180° gedrehte Auflage einzelner Schnitteile 
unabhängig von der Zugehörigkeit zu einer be- 
stimmten Größe. 

Die Auswahl der Varianten der Schnittbildpla- 
nung ist abhängig von bestimmten Merkmalen 
des eingesetzten textilen Stoffs, z. B. Ober- 
flächenbeschaffenheit- und Ausrüstung, Des- 
sinierung, Rapportgröße, Symmetrie bei Rapport 
und Dessin. Die wesentlichsten Faktoren zur 
Beeinflussung des Materialverbrauchs mit Hilfe 
der Schnittbildplanung sind: Modellform, Art des 
textilen Stoffs, Größensortiment, Größenkom- 
bination, Modellkombination, Stückelung, Naht- 
verlegung, Lagenlänge und -breite..Die Varian- 
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ten der Schnittbildplanung bedingen die Anwen- 


dung bestimmter Lageverfahren im Teilprozeß 
Trennen. 


19.5.2. Teilprozesse der Bekleidungs- 


fertigung 


Trennen. In diesem Teilprozeß, dem Zuschnitt, 
werden die textilen Stoffe zu Bekleidungsteilen 
geschnitten. 

Legeverfahren. Das textile Flächengebilde wird 
zum Trennen in die verschiedenen Bekleidungs- 
teile zu mehreren Lagen nach verschiedenen 
Legeverfahren übereinandergelegt. Die Auswahl 
des optimalen Verfahrens erfolgt auf der Basis 
der Schnittbildplanung in Abhängigkeit von Ge- 
brauchswertanforderungen an das Erzeugnis und 
den Eigenschaften und Merkmalen des textilen 
Stoffs. 

Unter Berücksichtigung der Schnittbildplanung 
erfolgt die Auswahl der Legeverfahren nach den 
Güteanforderungen an das Erzeugnis und der 
Oberflächenbeschaffenheit der eingesetzten 
textilen Flächengebilde in Abhängigkeit von den 
Güteanforderungen und dem Verwendungs- 
zweck. Die Anzahl der übereinanderliegenden 
Lagen ist u. a. von der Art des textilen Flä- 
chengebildes abhängig. 

Das Legeverfahren Rechts-Links wird für textile 
Flächengebilde mit symmetrischen Bekleidungs- 
teilen angewendet. 

Das Legeverfahren Rechts-Rechts hat die nied- 
rigste Produktivität aller Verfahren, bedingt 
durch die notwendige Drehung jeder 2. Lage 
(rechte Seite auf rechte Seite). Es wird bei 
asymmetrischer Dessinierung eingesetzt. Bei 
Farbabweichungen innerhalb des Stoffballens ist 
das Verfahren nicht anwendbar. 
Zick-Zack-Legen. wird angewendet bei nicht- 
richtungsbetonter Oberfläche textiler Flächen 
bzw. Erzeugnissen, bei denen dieser Umstand 
nicht von Bedeutung ist. Es ist das Legeverfah- 
ren mit der höchsten Produktivität, da immer die 
gleichen Seiten aufeinander liegen, aber nicht 
jede Lage getrennt wird. 

Das Stufenlegen hat nur einen geringen Ma- 
terialnutzungsgrad und wird für das Legen von 
Kleinserien und Restelagen ökonomisch ein- 
gesetzt. 

Trennverfahren. Mechanisches Schneiden wird 
manuell mit Rund-, Stoß- oder Bandmessern 
durchgeführt. Die Verwendung von Rund- und 
Stoßmessern erfolgt in der Regel zum Grobtren- 
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nen des Lagenblocks in transportable Einheiten, 
während mit dem Bandmesser der Feinschnitt 
entlang der vorgegebenen Schnittkontur erfolgt. 
Das mechanische Schneiden, gekoppelt mit 
hochproduktiven Legemaschinen und ent- 
sprechenden Transporteinrichtungen, wird als 
universelles Verfahren in der gesamten Beklei- 
dungsindustrie eingesetzt (Abb. 19.5.2-1). 
Stanzen ist ein Verfahren zur Herstellung form- 
konstanter Schnitteile aus einer Stoffbahn oder 
-Jage. Den Vorteilen des Verfahrens, wie hohe 
Form- und Maßgenauigkeit, hohe Produktivität, 
gute Verkettungsmöglichkeiten, stehen Nach- 
teile, wie hohe Investitions- und Werkzeug- 
kosten, geringe Lagenhöhe, gegenüber. Ein 
ökonomischer Einsatz ist deshalb nur bei Groß- 
serien möglich. In der Bekleidungsindustrie wird 
das Verfahren deshalb vor allem für formkon- 
stante Kleinteile, wie Taschen und Patten, ein- 
gesetzt. 

Technologische Einflußfaktoren auf den Stanz- 
vorgang sind Lagenhöhe, Schnittlänge, Form 
und Beschaffenheit der Stanzmesser und die 
Beschaffenheit des textilen Stoffs. Von besonde- 
rer Bedeutung ist die Konstruktion der Stanz- 
messer (Vermeidung von Seitenkräften Fs), die 
sowohl entscheidend für die Genauigkeit der 
Schnitteile als auch die Wirtschaftlichkeit des 
Verfahrens selbst ist. 

Kontaktlose Trennverfahren ermöglichen die 
Führung des Schneidelements in beliebiger Rich- 
tung sowie die automatische Steuerung und Pro- 
grammierung des Zuschneideprozesses. 

Alle kontaktlosen Verfahren befinden sich noch 
im Stadium der Forschung und Entwicklung. Das 
bekannteste Verfahren ist das Lasertrennen. Der 
industriellen Anwendung stehen z. Z. noch fol- 
gende Fakten entgegen: 

— ungenügender energetischer Wirkungsgrad, 

— starke Reflexion der Lichtstrahlen, 

— hoher apparativer Aufwand, 

— begrenzte Anwendbarkeit, 

— hohe Wartungs- und Instandhaltungskosten, 
— ungenügender Arbeitsschutz. 

Fügen. Der Teilprozeß Fügen der Bekleidungs- 
fertigung wird durch die ‚Arbeitsverfahren 
Nähen, Schweißen und Kleben charakterisiert. 
Im Teilprozeß werden die zugeschnittenen ebe- 
nen Schnitteile zum dreidimensionälen Erzeug- 
nis gefügt. 
Weitertransport Feinteilen 
obschnitfsweise 








Abb. 19.5.2-1 Zuschneideanlage 
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Nähen. Das Verbinden der Schnitteile erfolgt 
durch Stiche bzw. Nähte. 

Ein Stich ist eine Nähfadenverschlingung im 
Nähgut, die in gleicher Form wiederholt und 


aneinandergereiht eine Stichreihe ergibt. Dabei 


kann ein durch das Nähgut mittels Nadel ge- 
führter Nähfaden mit sich selbst verschlungen 
werden, oder mehrere Nähfäden, von denen 
mindestens einer durch das Nähgut geführt wird, 
werden miteinander verschlungen. Die Um- 
schlingung kann auf der Ober-, Unterseite oder 
im Nähgut liegen. Sie wird bestimmt durch: 

— Konstruktion und Anzahl der Nadeln, 

— Konstruktion, Funktion und Anzahl der Grei- 
fer, 

— Kombination von Nadel und Greifer, 

— Anordnung von Nadel und Greifer. 

Die Stichklassen bzw. -arten sind standardisiert 
in: . 

Stichklasse 100 — Einfachkettenstich 
Stichklasse 300 — Doppelsteppstich 

Stichklasse 400 — Doppelkettenstich 
Stichklasse 500 — Überwendlichstich 
Stichklasse 600 — Überdeckstich 

Die 2. und 3. Stelle der Ziffern kennzeichnet die 
spezielle Stichart. 


An der Stichbildung sind in der Regel die Ele- 


. mente Nadel, Greifer, Fadenhebel und Näh- 
guttransport beteiligt. 
In Abhängigkeit vom geforderten Gebrauchswert 
werden für das Nähen von Bekleidungsteilen 


Nadelfaden 





Spulenfoden 
Abb. 19.5.2-2 Stichbild des Doppelsteppstichs 























5.2-3 Phasen der Stichbildung beim 
eppstich 


see 


„Bekleidungsteilen, 


bzw. -erzeugnissen die verschiedensten Stichar- 
ten eingesetzt. 

Einfachkettenstich. Die Bildung dieses Stichs 
erfolgt mit einem Nadelfaden ohne Greiferfaden, 
wobei der Nadelfaden von der Rolle abgezogen 
wird. Der Greifer ist als rotierender Flügelgreifer 
bzw. als oszillierender Hakengreifer ausgebildet. 
Die Stichart wird eingesetzt zum Heften von 
bei Anwendung des Ha- 
kengreifers auch als Mehrliniennaht (bis 
24 Stichreihen nebeneinander). 

Bei Einsatz eines Gabelgreifers (Sonderform hin- 
sichtlich Formgebung und Bewegungsablauf) 
erfolgt die Anwendung als Blindstich zum Säu- 
men und Pikieren. 

Doppelstepp-Geradstich (Abb. 19.5.2-2). Die 
Bildung dieser Stichart erfolgt mit einem Nadel- 
und einem Spulenfaden. Abb. 19.5.2-3 zeigt die 
Phasen des Stichbildungsvorgangs: 







— Eingriff des Doppelumlaufgreifersindiedurch 


die spezifischen Reibungsverhältnisse an der 
Nadel entstandene Nadelfadenschlinge / 
— Weitung der Schlinge und Führung um die 
Spulenkapsel, 

— Abzug des Nadelfadens, 

— Anzug der Fadenverschlingung und Nachzug 
des Nadelfadens um den Betrag des Ver- 
brauchs. 

Der Doppelsteppstich ist nahezu universell 
anwendbar, insbesondere als Befestigungsnaht 
bei der Verarbeitung von gewebten textilen Stof- 
fen. 

Aufgrund der einfachen Verschlingung der Näh- 
fäden ist‘die Dehnbarkeit gering. Ohne Zerstö- 
rung der Fäden ist keine Auflösung möglich. 
Doppelstepp-Zickzackstich erhält man durchein 
wechselseitiges Versetzen des Nadeleinstichs. 
Diese Stichart hat in Abhängigkeit von der 
Stichlänge und der Überstichbreite eine größere 
Dehnbarkeit als der Geradstich. 

Die -Anwendungsmöglichkeiten sind sehr viel- 
seitig, z. B. beim Sticken; Bandeinfassen, Spitze 
aufnähen, Umstechen von Schnitteilen, Verbin- 
den von ıEinlageteilen, als Knopflochstich für 
Wäscheknopflöcher. 

Doppelkettenstich (Abb. 19.5.2-4).. Der Dop- 
pelkettenstich wird mit einem Nadel- und einem 
Greiferfaden gebildet. Die doppelte kettenähn- 
liche Verschlingung der Fäden, die auf der 
Unterseite des Nähguts sichtbar ist, entsteht 
durch die Wechselwirkung der Nadel mit dem 
dreidimensional oszillierend bewegten Greifer. 
Dieser greift in die Nadelfadenschlinge ein und 
die Nadel sticht durch das Greiferfadendreieck 
(Abb. 19.5.2-5). Infolge der möglichen Verlänge- 
rung der Verschlingung des Greiferfadens ist der 
Kettenstich bis 15% dehnbar. Die Dehnbarkeit 
bestimmt wesentlich das Einsatzgebiet. Er wird 
z. B. für Nähte an Trikotagen angewendet. 

Im Vergleich zum Doppelsteppstich wird bis zu 
‚100% mehr Faden ‘verbraucht. Insbesondere 
Nähautomaten haben eine höhere Produkti 
weil kein Spulenwechsel nötig ist. 
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Überwendlichstich (Abb. 19.5.2-6). Der Drei- 
faden-Überwendlichstich wird mit einer Nadel 
und 2 Greiferfäden gebildet. Die Greifer führen 
dabei eine oszillierende Bewegung aus und sind 
leicht ballig ausgeführt, damit ein Eingriff der 
Nadel in die Obergreiferfadenschlinge und des 


Abb. 19.5.2-4 Stichbild des Doppelkettenstichs 





Abb. 19.5.2-5 Phasen der Stichbildung beim 
Doppelkettenstich 
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Obergreifers in die Untergreiferfadenschlinge 
erfolgen kann (Abb. 19.5.2-7). Der Überwend- 
lichstich ist sehr dehnungsfähig und wird zur, 
Schnittkantenbefestigung und zum Verbinden 
von Teilen aus Gewirken und Gestricken ein- 
gesetzt. S 

Überdeckstich (Abb. 19.5.2-8). Die Bildung des 
Überdeckstichs erfolgt analog zu der des Dop- 
pelkettenstichs. Es werden dabei 2 und mehr: 
Nadeln eingesetzt. Mit dem Überdeckstich wer- 
den Trikotagen gesäumt und angerändert. 
Nahtklassen. Eine Naht ist das Ergebniseineran 
Werkstoffteilen oder einem Werkstoffteil er- 
folgten Fügung, Verzierung oder Befestigung 
von Schnittkanten durch ein technisches Ver- 
fahren, wie Nähen, Kleben oder Schweißen. 





Abb. 19.5.2-6 Stichbild des Dreifaden- 
Überwendlichstichs 





Abb. 19.5.2-8 Stichbild des Zweinadel- 
Dreifach-Überdeckstichs 





Abb. 19.5.2-7 Phasen der Stichbildung beim Dreifaden-Überwendlichstich 


19. Textil- und Bekleidungstechnik 698 





Die Benennung der Naht erfolgt nach den Haupt- 
kriterien Stichart, Anzahl der Teile, Lage der 
Stoffteile zueinander im Nahtbereich, Art der 
Stoffaltung. 
Die Nähte werden in Nahtklassen und -arten un- 
terteilt, wobei die Gebrauchseigenschaften einer 
Naht von der Gebrauchstüchtigkeit, der Re- 
präsentationsgüte und den bekleidungshygie- 
nischen Eigenschaften bestimmt werden. Diese 
resultieren aus Einflußfaktoren, wie Nahtfe- 
stigkeit, -dehnung, -ausreißfestigkeit, -verlauf, 
-kräuselung, Stichbild, Luftdurchlässigkeit, 
Wasserdichtheit u. a. 
Folgende Nahtklassen werden unterschieden: 
Nahtklasse 1000 — ungefaltete(s) Teil(e) 
Nahtklasse 2000 — ungefaltete(s) Teil(e) mit 
Litze, Paspel, Band, Schnur o. ä. 
Nahtklasse 3 000 — gefaltete(s) Teil(e) 
Nahtklasse 4 000 — gefaltete(s) Teil(e) mit Litze, 
Paspel, Band, Schnur o. ä. 
Nahtklasse 5000 — eingefaßte(s) Teille) 
Nahtklasse 6000 — eingefaßte(s) Teil(e) unter 
Mitführung von Litze, Paspel, Band, Schnur o.ä. 
Nahtklasse 7 000 — Schlauch 
Nahtklasse 8000 — Schlauch mit Litze, Paspel, 
ß Band, Schnur o.ä. 
Jede Nahtart wird mit einer 4stelligen Zahl 
gekennzeichnet, deren 1. Stelle die Nahtklasse, 
die 2. Stelle die Anzahl der verarbeiteten 
-Werkstoffteile und 3. und 4. Stelle die Zähl- 
nummer angeben. 
Die Herstellung der verschiedenen Naht: und 
Sticharten erfolgt durch eine Vielzahl von Uni- 
versal- und Spezialnähmaschinen. Besondere 
Bedeutung kommt dabei der Entwicklung und 
dem Einsatz von hochmechanisierten Einzelar- 
beitsplätzen und automatisierten Nähmaschinen 
(Nähautomaten) für bestimmte Arbeitsgänge zu. 
Die Entwicklung zur Automatisierung der Be- 
kleidungsfertigung mittels Nähtransferstraßen 
hingegen ist nur an Einzelbeispielen möglich und 
damit z. Z. nicht ökonomisch. 
Das Nähen wird auch in den nächsten Jahr- 
zehnten das dominierende Verfahren des Teil- 
prozesses Fügen sein. 
Schweißen zur Verbindung der Bekleidungsteile 
erfolgt innerhalb der Warmbildsamkeit der Be- 
rührungsflächen oder mittels eines schweißbaren 
- thermoplastischen Stoffs. Es werden die Ver- 
fahren Erwärmungs-, Hochfrequenz- und Ultra- 
schallschweißen eingesetzt, wobei kontinuierlich 
oder taktmäßig gearbeitet werden kann. Das 
ei Einsatzgebiet ist infolge’ der unterschiedlichen 
re Anteile an schweißbarem Material und nicht 
immer ausreichendem Gebrauchswert der Naht 
stark eingegrenzt. ’ 
Beim Erwärmungsschweißen werden die zu 
schweißenden Flächen gegen ein Heizelement 
gedrückt oder in den Bereich der Strahlungs- 
wärme gebracht. Nach Erreichen der erforderli- 
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chen Temperatur wird die Verbindung durch 
Druck herbeigeführt. Beispiele sind das Heizkeil- 
und das Wärmeimpulsschweißen. Erwärmungs- 
schweißen ist kostengünstig, bietet die Möglich- 
keit zur Maschinenverkettung, erzielt eine gute 
Nahtqualität, ist jedoch nur für dünne Materia- 
lien einsetzbar. 

Beim Hochfrequenzschweißen werden die zu 
verbindenden textilen Stoffe unter Druck dielek- 
trisch erwärmt. Die Vorteile des Verfahrens sind 
die gleichzeitige Ausführung mehrerer Arbeits- 
gänge, hohe Maßgenauigkeit und eine kräusel- 
freie Naht. Dem stehen hohe Investitionskosten, 
materialabhängiger Einsatz, geringe Dehnung 
und Elastizität der Naht sowie hohe Wartungs- 
kosten gegenüber. 

Das Ultraschallschweißen wird für Materialien 
mit thermoplastischen Eigenschaften, insbeson- 
dere für kurze unkomplizierte Nähte, z.B. 
Knopflöcher, angewendet. Das Material wird 
durch die Schwingungsabsorption bis zur erfor- 
derlichen Schweißtemperatur erwärmt. 

Kleben kann bei allen textilen Stoffen, die aus 
den: Faserstoffen Wolle, Baumwolle, VIF- 
Stoffen, texturierten synthetischen Faserstoffen 
und deren Mischungen bestehen, angewendet 
werden. Ungeeignet sind Flächengebilde aus 
Regeneratseide, synthetischer Seide und sehr 
dünne Stoffe. Der Kleber kann mit Klebefäden 
für linienförmige Verklebungen bzw. für 
flächenförmige Verbindungen als Klebetextilie, 
auf denen sich in feinster Verteilung thermopla- 
stischer Klebstoff befindet, oder als Klebefolie 
aufgebracht werden. Das flächenförmige Ver- 
kleben wird als Fixieren (Front- oder Formfixie- 
ren) bezeichnet. 

Frontfixieren ist das zweidimensionale Verkle- 
ben mehrerer textiler Flächen, z. B. Oberstoff 
und Einlage des Sakkovorderteils, Kragen, 
Manschetten u. a. Die Qualität der Verbindung 
wird entscheidend von der Genauigkeit der Vor- 
gabe und Einhaltung der technologischen Para- 
meter Druck, Temperatur und Zeit sowie der 
Abstimmung der Klebetextilien mit dem Ober- 
stoff bestimmt. 

Formfixieren verbindet das Kleben von textilen 
Stoffen mit einer dreidimensionalen Verformung 
des Oberstoffs und der Einlage unter Wärmeein- 
fluß und Druck. Das Verfahren ist infolge nicht 
immer ausreichender Verarbeitungsqualität trotz 
hoher Produktivität nur bei Übereinstimmung 
der entscheidenden Materialkennwerte der texti- 
len Flächen anwendbar. 

Formen beinhaltet die Verfahren Bügeln und 
Formfixieren (Ss. o.). 

Durch das Bügeln werden die Voraussetzungen 
zur Weiterverarbeitung bestimmter Bekleidungs- 
teile, z. B. Zwischenbügeln von Kragen, ge- 
schaffen bzw. die endgültige Formgebung des 
Bekleidungserzeugnisses erreicht. Die technolo- 
gischen Parameter sind Feuchte, Wärme, Druck 
und die Dauer der Bearbeitung, die dem Material 


entsprechend variiert werden. 








19.6.  Textilprüfung 


Die Textilprüfung dient in der Hauptsache der 
Überwachung des Produktionsprozesses und der 
Gütesicherung der Halb- und Fertigfabrikate. Sie 
ist dementsprechend in Eingangs-, Fertigungs- 
und Endprüfung unterteilt. Beider Eingangsprü- 
fung werden die Roh- und Hilfsstoffe einer 
Stichprobenprüfung unterzogen, um festzustel- 
len, ob sie den in den Standards oder Lie- 
ferbedingungen festgelegten Qualitätsmerkma- 
len genügen, und wie sie zweckentsprechend 
verarbeitet werden können. Die Fertigungsprü- 
fung dient der Überwachung der Produktions- 
prozesse, um Fehler und Abweichungen von den 
Sollwerten zu verhindern bzw. schnellstens 
beseitigen zu können. Für die meisten Textilien 
stellt die Endprüfung eine vom Amt für Stan- 
dardisierung, Meßwesen und Warenprüfung 
(ASMW) vorgeschriebene Pflichtprüfung dar, als 
deren Ergebnis das Erzeugnis in eine Güteklasse 
und eine Wahl eingestuft wird (vgl. 21.2.). Die 
Endprüfung gewährleistet dem Kunden durch 
das Gütezeichen Sicherheit, daß das textile Er- 
zeugnis den in Beschaffenheitsstandards fest- 
gelegten Qualitätsmerkmalswerten entspricht. 
Damit die Brauchbarkeit textiler Erzeugnisse im 
Hinblick auf ihre spätere Verwendung beurteilt 
werden kann, setzt man bei der Prüfung die 
Stoffproben und Fertigerzeugnisse Beanspru- 
chungen aus, die denen des praktischen Ge- 
brauchs weitgehend entsprechen. Für die wich- 
tigsten Prüfungen liegen Verfahrensstandards 
vor, in denen u. a. das Prüfverfahren mit seiner 
Durchführung, den Geräten und der Auswertung 
festgelegt ist. 

Da sich die Eigenschaften textiler Faserstoffe, 
Fäden und textiler Stoffe in Abhängigkeit von 
dem Feuchtigkeitsgehalt der Textilien und der 
relativen Luftfeuchte ändern, müssen zahlreiche 
Prüfungen bei konstantem Klima von 65% # 2% 
relativer Luftfeuchte und 20°C #2 K Raum- 
temperatur (Normalklima) durchgeführt wer- 
den. 


19.6.1. Prüfung von Faserstoffen und Fäden 


Zur Kennzeichnung der Qualität und Beschaffen- 
heit von Faserstoffen werden hauptsächlich de- 
ren Feinheit, Länge, ‚Kräuselung, Festigkeit, 
Dehnung und Elastizität geprüft. Auch an Fäden 
werden Feinheit, Festigkeit und Dehnung ge- 
prüft, Das ist notwendig, weil man z. B. nicht aus 
dem Produkt auf Faserfestigkeit und der Anzahl 
der Fasern in einem Garn auf die Garnfestigkeit 
schließen karin. Die Faserfestigkeit kannineinem 
Garn nur zu einem Teil ausgenutzt-werden, denn 
viele Fasern zerreißen nicht beim Zugversuch, 
sondern gleiten nur auseinander. Die Garnfestig- 
keit hängt in der Hauptsache von dem Reibungs- 
koeffizienten der Faseroberfläche und der die 
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Haftreibung verursachenden Garndrehung ab. 
Deshalb sind die Drehungsprüfung und auch die 
Gleichmäßigkeitsprüfung an Fäden wichtig. 

Feinheit Tt von Faserstoffen und Fäden, gemes- 
sen in tex, drückt man durch den Quotienten aus 


Masse m und Länge I aus, Tt= T Dabei ist 


I tex = 1 g/1000 m. Für sehr dicke Fäden, Vor- 
garne und Faserbänder wird die Einheit ktex 
(Kilotex; 1 ktex = 1000 tex) verwendet. Der 
Zahlenwert von Tt ist um so größer, je dicker ein 
Faserstoff oder ein Faden ist. Die Feinheit der 
wichtigsten Faserstoffe ist in der Tab. 19.6.1-1 
enthalten. Zur Bestimmung der Feinheit werden 
Fasern zu einem Bündel vereinigt, parallelisiert, 
geradegestreckt, gemeinsam auf gleiche Länge 
geschnitten und anschließend gewogen. Bei 
Faserstoffen mit rundem Querschnitt, z. B. Wol- 
le, Glasfasern, einige Chemiefaserstoffe, kann 
deren Durchmesser d (in um) auf optischem 
Wege mit Hilfe eines Lanameters gemessen und 
aus ihm und der Normaldichte po, (in g/cm?) des 
Faserstoffs die Feinheit berechnet werden, 
Tt= d’ren 
4: 10° 
man von der Luftdurchlässigkeit eines in einer 
Meßkammer bestimmten Volumens befind- 
lichen ungeordneten Faserpfropfens bestimmter 
Masse auf die Feinheit des Faserstoffs. Man 
macht sich dabei die Tatsache zunutze, daß der 
Widerstand gegenüber durchströmender Luftum 
so höher ist, je größer die Gesamtoberfläche des 
Faserpfropfens und somit.die Feinheit des Faser- 
stoffes ist (Micronaire, Wollfeinheitsprüfer). Die 
Feinheit von Fäden prüft man, indem Stränge 
unter Beachtung einer vorgeschriebenen Vor- 
spannkraft meist auf genau 100 m Länge gemes- 
sen und anschließend gewogen werden. 
Länge eines Faserstoffs wird durch seine Sta- 
pellänge ausgedrückt, unter der man die mittlere 
Länge aller Fasern versteht, die gleich lang oder 


tex. Bei Schnellprüfungen schließt 





länger sind als die Fasern mit der häufigsten 


Länge. Die Stapellänge entspricht somit nicht der 
mittleren Faserlänge, sondern ist nur etwas kür- 
zer als die maximale Faserlänge (vgl. Tab. 
19.6.1-1). Besonders die Länge von Naturfasern 
ist sehr unterschiedlich und unterliegt einer gro- 
Ben Streuung. 

Die Faserlänge kann einzeln an 500 bis 1000 
Fasern in gestrecktem Zustand gemessen und 
statistisch ausgewertet werden. Bei modernen 
Verfahren wird ein endengeordneter Faserbart 
optisch-elektronisch oder kapazitiv abgetastet. 
Aus den Meßwerten errechnet ein Computer die 
Kenndaten der Faserlänge (Digitalfibrograf, 
Almeter). ; 
Drehungsprüfung. Hierbei wird die den Fäden 
durch den Spinn- oder Zwirnvorgang erteilte 
Drehung auf dem Drehungszähler festgestellt. 
Ein Fadenstück wird in den Drehungszähler 





































gemessene Höchstkraft. Um Fasern oder Fäden 
unterschiedlicher Feinheit vergleichen zu kön- 
nen, berechnet man aus Fy und Ti die feinheits- 






FE. eingespannt, entgegengesetzt zum Spinn- bzw. 3 £ FH 
Zwirnprozeß gedreht (z. B. bis zum völlig bezogene Reißkraft Ry in mN/tex [Rn] 
‚aufgedrehten Zustand, der bei Seiden und 8 Fi - 
_  Zwirnen durch die erreichte Parallellage der ; = His 
Mo Ren eranenigekennzeichnetise,. 8) Tab. 19.6.1-1). Reißspannung oufiee Bi 
und die Anzahl der Drehungen je Meter Faden- nicht exakt zu ermitteln, da die Querschnitis- 
" länge festgehalten. Die Drehungsrichtung, d.h. fjiche A im Augenblick des Reißens unbekannt 
- Z- bzw. S-Drehung, ist aus der Faser- bzw. jst. A wird aus dem Anfangsquerschnitt Ag un- 
Elementarfaden- oder Fadenlage an der Fa- ter Berücksichtigung der Dehnung e errechnet 
denoberfläche ersichtlich. ä 
Zugfestigkeit und Dehnung werden bei Trocken- [A0 = U, A= Au+ 1 =) Die  Nennreiß- 


2 
£ 





‘und Naßzugversuchen auf Zugprüfgeräten oder On . & 
3 -automaten gemessen. Um reproduzierbare Er- spannung on,u wird zum Vergleich von Faser- 
Ms gebnisse zuerhalten,müssennebendemNormal- stoffen und Fäden ungleicher Dichte ermit- 


. klima beim Prüfvorgang und dem Angleichender telt. Sie stellt den Quotienten aus der Reiß- 
Proben an das Normalklima die Einspannlänge, kraft Fjr und dem Anfangsquerschnitt Ag dar 
Prüfgeschwindigkeit und Vorspannung beachtet (an.# = FH/Ao= Fu OnlTt=Ry om (el. 

r, werden. Aus dem Zugversuch erhält man die Tab. 19.6.1-1). Falls beim Zugversuch ein Kraft- 
Reißkraft Fy in mN. Sie ist die beim Zugversuch Längenänderungs-Diagramm mitgeschrieben 





Tab. 19.6.1-1 Faserstoffeigenschaften ) 





“ Faserstoff © Länge Feinheit Dichte feinheits- Nennreiß- Reiß- \ Hitzebeständigkeit 
= f : bezogene spannung dehnung Erweichungs- Schmelz-, 
RE . Reißkraft trocken punkt punkt 
in mm in tex in g/cm? in mN/tex in MPa in % in°C in°C 
fi 
0 Baumwolle 10... 42 0,14...0,37 1,50...1,55 270...440 410... 660  6...10 wird braun ‚s 
bei 
o 120...150 °C 







































‚Flachs Elementarfaser 20... 50 0,15...0,33 1,45...1,52 300...600 440... 870 3... 5 
Er techn. Faser 100...600 = 2,0 400...800  580...1160 2... 3 
_ Hanf Elementarfaser 15... 55 0,25...0,42 1,45...1,53 300...600 440... 890 3... 5% ähnlich der 
techn. Faser 650...750 400...800  590...1180 2... 3| Baumwolle 3 
Jute Elementarfaser 1... 5 =0,20 1,42...1,49 300...340 430... 490 1,3 “ 
techn. Faser 200...250 ; . Fi 
 Ramie " 60...260 = 1,2 1,50 480...670 720...1010 2... 3 Fr 
Schafwolle 60...250 0,23...3,7 1,30...1,32 90...180 120... 240 25...45 Festigkeits- verkohlt bei 
D (400) verlust bei 205...300 °C 
2 100...130 °C 
Naturseide entbastet 350000 0,12...0,17 1,25...1,37 270...400 320... 580 13...31 etwas 
bis geringer 
1.500 000° als Wolle 
 Viskosefasern und 0,12...3,3 1,50...1,52 210...240 320... 360 15...23 Festigkeits- zersetztsch 
Belementarfegen E verlust bei i 2 
er Ss j 150 °C 
"Azetatfasern und = 0,11...3,0 1,29...1,33 120...140 160... 180 25...35 thermo- 
% u -elementarfäden B plastisch bei 
N 2 175...190 °C 
« 0)127:3,371352 140...170 210... 260 30...40 Festigkeits- 
150...210 230... 320 10...17 verlustbei bei 4 
85 ; 150 °C 175...205 
ey fasera und 28 016.22 1,14...1,15 360...620 410... 720 40...70 170 215 
L/ .el o. 
ntarfäden ESEL \« 400...800 460... 930 15...46 
33 0,28...0,68 1,14...1,17 220...290 260... 340 25...35 190...220 









380...600 230...249 
380...850  520...1200 18...30 
Fe  02..0,56 1,42...1,46 100...170 140... 250 24...46 80 


212] 54.72 70... 90 175 122503 


1,38...1,40 520... 830 24...55 














254 _540...660 1370...1680 


Wird, lassen sich Reißarbeit Wr, massebezogene 


Reißarbeit Wy,H (Arbeitsmodul) und volumen- 


bezogene Reißarbeit Wy, p berechnen. — 
Festigkeit. Je nach Verwendungszweck werden 
an Faserstoffen und Fäden auch Scheuer-, Bie- 
ge-, Schlingen-, Knoten-, Torsionsfestigkeitu.a. 
geprüft. Darüber hinaus wird die Widerstands- 
fähigkeit gegen die Dauerbiegebeanspruchung 
(zyklisch wiederholte Biegungen um scharfe 
Kanten mit definiertem Biegewinkel) unter- 
sucht. 

Ungleichmäßigkeit. Die Verarbeitbarkeit von 
Fäden und die Repräsentationsgüte daraus her- 
gestellter textiler Stoffe hängt in starkem Maße 
von der Ungleichmäßigkeit der Fäden ab. Man 
prüftdie äußere Ungleichmäßigkeit (Schwankun- 
gen in der Dicke bzw. Masse) durch mechani- 
sches oder elektrisches Abtasten. Am gebräuch- 
lichsten ist die kapazitive Abtastung (GGP Uster, 
YET). Aber auch der visuelle Vergleich eines auf 
kontrastfarbene Tafeln gewickelten Fadens mit 
einem Vergleichsfoto ist in den Standards vor- 
gesehen. Die innere Ungleichmäßigkeit ermittelt 
man Aus den Streuungen der Meßwerte vonz. B. 
Zugversuchen oder z. B. mit Hilfe einer Uni- 
versalgarnprüfmaschine. 


19.6.2. Prüfung textiler Stoffe und 


Erzeugnisse 


Die Prüfungen textiler Stoffe sind entsprechend 
der Beanspruchungen beim praktischen Ge- 
brauch sehr vielgestaltig. Man prüft Zug-, 
Druck-, Scheuer-, Biege-, Berstfestigkeit (Wi- 
derstandsfähigkeit gegen Aufwölben) und ent- 
sprechende Elastizitäten, Widerstandsfähigkeit 
gegen Dauerbeanspruchungen, Zugstellen; und 
Pillresistenz bei Strick- und Wirkwaren 
(Pills = Faserknötchen auf der Gestrickoberflä- 
che), Wasser-, Wasserdampf- und Gasdurch- 
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Be gg en 


lässigkeit, Knitterneigung, Saugvermögen, Wär- 
mehaltung, Hitzebeständigkeit, Maßänderung 
bei Einfluß von Wasser, Wärme, Chemikalien, 
Farbechtheit, Lichtechtheit, Wasser- und Che- 
mikalienbeständigkeit, Materialzusammenset- 
zung u.a. 

Zugversuch. Hierbei wird ein Stoffstreifen be- 
stimmter Breite und Länge einachsig auf Zug 
beansprucht. Der Zugversuch gibt nur unge- 
nügenden Aufschluß über das Verhalten des 
Stoffs beim Gebrauch, daz. B. Kleidungsstücke 
beim Tragen mehrachsig beansprucht werden. 
Der Berstversuch korreliert wesentlich besser 
mit der tatsächlichen Beanspruchung. Bei ihm 
wird ein Stück Stoff mittels Druckluft zu einer 
Kugelkalotte aufgewölbt und zum Bersten be- 
ansprucht. Der Stoff muß mit einer Kunstoffolie 
abgedichtet werden, damit die Druckluft nicht 
durch den Stoff hindurch entweichen kann. 
Scheuerprüfungen. Je nach dem praktischen Ge- 
brauch des Stoffs werden verschiedene Verfah- 
ren angewendet, z. B. mit ebener, gewölbter, 
gefalteter Probe, Punkt-, Linien-, Flächen- 
scheuerung, verschiedenen Scheuerrichtungen, 
Belastungen, Vorspannungen, Unterlagen und 
Scheuermitteln. An konfektionierten Textilien 
werden die Nahtverbindungen den verschieden- 
sten Prüfungen unterzogen. 

Trageversuche. Zur Charakterisierung des Ge- 
brauchswerts reichen die genannten Prüfungen 
aber nicht aus, da sich im Gebrauch meist 
Kombinationen mehrerer Belastungen ergeben. 
Man führt deshalb Trageversuche durch und 
beurteilt den Gebrauchswert nach Zeitpunkt und 
Art der auftretenden Beschädigungen bei genau 
festgelegtem Wechsel von Trage- und Reini- 
gungsperioden. 





20. Ledertechnik 


Die Ledertechnik umfaßt die Herstellung von 
Leder, Rauchwaren, Synthetiks und Lederfaser- 
werkstoffen sowie die Verarbeitungstechnik 
dieser Werkstoffe zu den verschiedenen Finaler- 
zeugnissen. Der wachsende Bedarf an Lederer- 
zeugnissen kann durch das aus tierischer Roh- 
haut gewonnene Leder nicht in vollem Umfang 
befriedigt werden. Die ‚„‚Lederlücke‘‘ wird im- 
mer vollständiger von hochwertigen Synthetiks 
“geschlossen. 


20.1. Leder und Rauchwaren 





Leder- und Rauchwaren gehören zu den ältesten 
Kulturgütern der Menschen. Ihre Verwendung 
als Schutz gegen Witterung, als Bauteile von 
Lagerstätten und als Schmuck geht über Jahr- 
tausende zurück. Die Umwandlung der leicht 
faulenden, rohen, tierischen Haut in einen fle- 
xiblen, fäulnisbeständigen Werkstoff mit aus- 
gezeichneten tragehygienischen Eigenschaften 
gehört damit zu den ältesten Technologien der 
Menschheit. ‘Leder unterscheidet sich von 
Rauchware (rauch = griffig, dicht, vollhaarig) im 
wesentlichen durch die Entfernung des Haar- 
kleids. 


20.1.1. Rohstoffe für Leder und 


Rauchwaren 5 


Häute und Felle. Der medizinische Begriff 
„Haut“ für das den Tierkörper umhüllende Or- 
gan wird in der Ledertechnik in Häute und 
Felle unterteilt. Felle sind Häute, die zur 
Rauchwarenherstellung geeignet sind. Vor- 
wiegend handelt es sich um die Häute kleiner, 
dichtbehaarter Tiere. Für die Häute großer und 
unbehaarter Tiere wird die Bezeichnung Haut 
auch als Unterbegriff verwendet. Rohe Häute 
und Felle (Tab. 20.1.1-1) sind Abfallprodukt der 
Fleisch-, Milch- und Wollproduktion, ausgenom- 
men die Felle gezüchteter oder gejagter Pelztiere 
(Nutria, Nerz, Biber, Fuchs, Bisam, Marder, 
Seehund, Hamster, Otter u. a.) zur Gewinnung 
edler Rauchwaren sowie die Häute von Reptilien 
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(Schlangen, Echsen) zur Herstellung von Luxus- 
leder. 

Als Rohstoffe stehen Rindshäute nach Wert und 
Menge an erster Stelle, gefolgt von Schweins- 
häuten sowie Schaf- und Ziegenfellen. Die qua- 
litätsbestimmenden Eigenschaften der Rohware 
sind vorrangig von der Tierart abhängig. Da- 
neben beeinflussen Alter und Geschlecht der 
Tiere sowie klimatische Bedingungen die Quali- 
tät der Rohware. Außerdem spielt für Pelzfelle 
der Seltenheitswert eine beachtliche Rolle. 





Tab. 20.1.1-1 Übersicht über die Benennung 
roher Häute und Felle 






















Tierart Benennung bevorzugte Verarbeitung 
Rind Kalb-, Mastkalb-, dünne, leichte Schuh- und 
Fresserfell (Jung- Bekleidungsleder, Fein- 
rindfell) lederwaren, Kalbfelle 
auch für Rauchwaren 
Färsen-, Ochsen-, Schuhoberleder, Sohlen- k 
Kuh- und und Brandsohlenleder, 
Bullenhaut Galanterieleder, tech- 
nische Leder, auch 
Bekleidungsleder 
Schwein Schweinshaut (für Bekleidungs-, Galantene-, 
Verarbeitung zu Brandsohlen-, Schuhober- 
Leder vorzugsweise leder 
nur Schweinshaut- 
eroupon) . 
Schaf Schaf-, l.ammfell _Rauchwaren bei geeigne- 
tem Haarkleid, Beklei- 
dungsleder, Leder für 
Hausschuhe, Galanterie- 
leder 
Forsche (Lammfell Rauchwaren 
mit leicht geöffneter 
Locke) 
Schmasche (Lamm- Rauchwaren 
fell mit geschlosse- “ 
ner Locke) ; ei 
Ziege Ziegen-, Zickelfell dünnes. leichtes Schuh- 
und Bekleidungsleder, 
> Feinlederwaren, dicht- 
behaarte kleine Felle auch 
> für a ; eg 
fell Sohlen- und Brandso! 
Ben ee leder, Schuhoberleder, 
Galanterieleder, dicht 
behaarte leichte Felle 
auch für Rauchwaren 
DI ER 





Flächenmäßige Einteilung der tierischen Haut. 
Innerhalb einer Haut oder eines Felles bestehen 
Qualitätsunterschiede, die um so ausgeprägter 
sind, je größer und älter die Tiere waren. 
Entsprechend dieser Unterschiede werden die 
Häute für die Lederherstellung (Abb. 20.1.1-2) 
und die-Felle für die Rauchwarenherstellung 
(Abb. 20.1.1-3) eingeteilt. 


Stirnling 
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Abb. 20.1.1-2 Einteilung einer Rindshaut 
Grotzen 


Schweif Pumpf \‚Rücken \Nacken 


Hinterklauen Vorderklauen 


Vorderdiechen 


Hinterdiechen 
Abb. 20.1.1-3 Einteilung eines Pelzfells 


Das Kernstück (Croupon), das sich beiderseits 
der Rückenlinie bis zum Hals erstreckt, ist wegen 
seines gleichmäßigen, dichten Fasergeflechtsder 
wertvollste Hautteil. Am Hals wird die Haut 
faltiger, schwammiger und dicker, in den Seiten 
meist dünner als das Kernstück. Die Flämen 
(Weichteile) sind besonders dünne und lockere 
Hautteile. 

Große Häute werden im Laufe der Lederherstel- 
lung geteilt, für die Oberlederherstellung längs 
der Rückenlinie, für die Bodenlederherstellung 
oft in Kernstück, Hals und Seiten. Werden nur 
die beiden Seiten abgetrennt, so wird der ver- 
bleibende aus Kernstück und Hals bestehende 
Mittelteil als Hecht bezeichnet. Die Felle kleine- 
ter Pelztiere werden bevorzugt als Balg (ohne 
Längsschnitt) vom Tierkörper abgezogen, um 
dann dem Rauchwarenhersteller die günstigste 
_ Schnittführung zu überlassen. Oft wird für die 
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Herstellung von Rauchwaren auf die Erhaltung 
von Schweif, Schnauze und Klauen besonderer 
Wert gelegt. 
Vertikalstruktur der Tierhaut. Die Haut besteht 
aus Epidermis (Oberhaut), Korium (Lederhaut) 
und Subkutis (Unterhautbindegewebe). 
Die Epidermis trägt normalerweise weniger als 
5% zur Gesamtdicke der Hautbei. Sie besteht aus 
dem Eiweiß’Keratin, das sich durch einen ho- 
hen Schwefelgehalt (= 2%) auszeichnet. Haare, 
Hufe, Hörner u.a. sind Bildungsprodukte der 
Epidermis. Das Haarkleid fast aller Pelztiere 
besteht aus den kürzeren, weichen Wollhaaren 
(über 95% des Haarbestands) und den längeren 
und härteren Grannen- und Leithaaren. 
Das Korium besteht aus dem Eiweiß Kollagen, 
das ein endloses dreidimensionales Fasergeflecht 
differenzierter Feinheit bildet. An der Kollagen- 
bildung sind =20 verschiedene Aminosäuren 
beteiligt. Durch Aneinanderlagerung der Kol- 
lagenmoleküle, jeweils um !/4 der Moleküllänge 
versetzt (ähnlich einem Ziegelbauwerk), entste- 
hen feinste fasrige Gebilde, die Fibrillen. Fibril- 
len vereinigen sich zu Fasern und diese zu den 
mit bloßem Auge gut sichtbaren Faserbündeln. 
Das Korium gliedert sich bei den meisten Tieren 
in Papillar- und Retikalschicht. Die Papillar- 
schicht, das feinere Fasergeflecht, ist durch 
zahlreiche Haarwurzeln, Talg und Schweißdrü- 
sen aufgelockert. Gegen die Epidermis schließt 
sie mit einer besonders zarten Faserschicht, der 
Narbenmembran, ab. Die Retikularschicht, aus 
gröberem Fasergeflecht bestehend, ist in hohem 7. 
Maße Träger der Festigkeitseigenschaften der j 
Haut. 
Das Korium der Schweinshaut läßt keine klare 
Untergliederung in 2 Schichten erkennen. Seine. 
Eigenschaften entsprechen im wesentlichen 
einer Papillarschicht. Die Borsten reichen teil- 
weise bis in die Subkutis. 
Spezielle Eigenschaften der tierischen Rohhaut. 
Bei Temperaturen zwischen 60 und 68°C bricht 
die gewachsene Kollagenstruktur zusammen, die 
Haut geht allmählich in Leim über (Kollagen, 
griech. = Leimbildner). Durch Einwirken von 
Säure bzw. Alkali quillt die Haut, und hydro- 
Iytische Vorgänge bauen das Kollagenfaserge- 
füge bis zu wasserlöslichen SpaltproguEtän: 
z. B. Gelatine, ab. 
Durch Trocknen der Haut verkleben de Kol- 
lagenfasern zu einem hornartigen transparenten 
Werkstoff. 
Konservierung roher Häute und Felle. Nach dem 
Abzug vom Tierkörper besteht die Haut u 
= 66 Masseprozenten aus Wasser. In diesem 
Zustand ist sie leicht fäulnisfähig. Da ihre Ver- Ba 
arbeitung zu Leder und Rauchwaren zeitlich und 
räumlich getrennt von der Schlacht ung erfolgt, a 
wird sie für längere Zeit, zeit für mehrere 
Monate, konserviert. y ee ß 
Pi 
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Trocknen. Kleintierfelle werden bevorzugt bei 
mäßiger Temperatur an der Luft getrocknet. 
Salzen. Großviehhäute werden meist durch Sal- 
‚zen konserviert. Dazu werden die Häute auf 
schräg gestellten Paletten ausgebreitet und auf 
der Fleischseite mit Kochsalz bestreut. Das Salz 
bewirkt eine Durchdringung der Haut mit ge- 
sättigter Salzlösung und gleichzeitig ihre Ent- 
wässerung. Die Konservierungsdauer beträgt 
=3 Wochen. 

Salzlakenkonservierung. Die Häute werden mit 
| gesättigter Kochsalzlösung (Salzlake) behandelt. 
Die Konservierungsdauer beträgt nur 3 Tage. 
Der Salzlakenkonservierung geht ein gründliches 
Säubern und Vorentfleischen der Häute voraus, 
so daß nach diesem Verfahren gut vorbereitete 
Rohware für die Lederherstellung zur Verfügung 
steht. 

Kurzzeitkonservierung. Durch die Konzentrie- 
\ rung der Schlachtungen in großen Schlachthöfen 
F gewinnt die’ Kurzzeitkonservierung an Bedeu- 

tung. Die gewaschenen und vorentfleischten 
’ Pr Pi . . 

Häute werden dazu nur in Desinfektionslösungen 

gespült, um für wenige Tage fäulnisresistent zu 

sein. Diese Konservierung setzt jedoch den An- 
fall genügend gleichartiger Häute in wenigen 

Tagen voraus und verursacht häufige Transporte 

zum Verarbeitungsbetrieb. 








Bere 


20.1.2.° Lederherstellung 


Prozesse der Wasserwerkstatt dienen der Vor- 
bereitung der tierischen Haut für die’ Gerbung. 
4 Sie umfassen im wesentlichen die Entfernung 
2 von Epidermis samt Haaren und Subkutis. Für 
weiche Leder ist außerdem ein Aufschluß des 
kollagenen Fasergeflechts erforderlich. Die 
meisten Prozesse werden im wäßrigen System, 
der Flotte, durchgeführt. Die Bearbeitung der 
Häute erfolgt diskontinuierlich in Partien. Als 
Arbeitsmittel dienen vorzugsweise Gerbfässer 
und Haspeln. Die Auswahl weitgehend gleich- 
artigen Hautmaterials für eine Partie (bis 5 t) ist 
eine Voraussetzung für die Erzeugung hoch- 
wertigen Leders. 





entkonserviert, von anhaftendem Schmutz be- 
freit und lösliches Eiweiß entfernt. 

Der Epidermisabbau erfolgt vorwiegend durch 
den Äscher, einem wäßrigen System aus Kal- 
ziumhydroxid und Alkalisulfid. Hohe Alkalisul- 
fidkonzentration von = 3% führt in wenigen 
Stunden zur völligen Zerstörung von Epidermis 
und Haaren, geringe Alkalisulfidkonzentration 
zerstört erst in mehreren Tagen die Epidermis 
und lockert nur das Haar, das in einem separaten 
Arbeitsgang auf Enthaarmaschinen entfernt und 
als Sekundärrohstoff aufbereitet wird. Dem 
haarzerstörenden Äscher wird wegen der hohen 

L 





Weiche. Durch Weichen in Wasser wird die Haut’ 










Arbeitsproduktivität trotz der Abwasserbe- 
lastung meistens der Vorzug gegeben. 

Durch Auftragen eines wäßrıgen Kalzium- 
hydroxid-Natriumsulfid-Breis (Schwöde) auf die 
Fleischseite der Haut kann innerhalb eines Tages 
ausreichende Haarlässigkeit erzielt werden. Die 
Chemikalien dringen durch die Haut bis zu den \ 
Haarwurzeln vor. Die Haarentfernung erfolgt 
wie beim haarerhaltenden Äscher. Die enthaar- 

ten Felle müssen zum völligen Epidermisabbau | 
mit einem Nachäscher behandelt werden. 

Der Epidermisabbau durch Enzyme (Enzym- 
äscher) wird als aussichtsreiche Entwicklungein- + 
geschätzt, weil dadurch die Abwasserbelastung 
wesentlich reduziert werden kann. 

Mechanische Arbeiten'der Wasserwerkstatt die- 
nen der vollständigen Entfernung von Epidermis | 
und Subkutis sowie einer eventuell gewünsch- 

ten Dickenregulierung der Blöße. Die Subkutis 
wird auf einer Entfleischmaschine mit scharf- 
kantigen, V-förmig angeordneten Messern 
(Abb. 20.1.2-1) entfernt, sofern das nicht schon 
vor der Konservierung geschehen ist. Zur Ent- 
fernung der Epidermisreste (Grund, Gneist) die- 
nen ähnliche Walzenmaschinen mit stumpfen 
Messern, um den Narben nicht zu verletzen. Zur 
Dickenregulierung werden Bandmesserspalt- 
maschinen verwendet, die die Blöße in ihrer 
Fläche spalten. Dabei entstehen Narben- und 
Fleischspalt, die getrennt weiterbearbeitet wer- 
den. F 

Entkälken ist ist das Entfernen der Äscherchemi- 
kalien durch Spülen mit Wasser unter Zusatz von 
sauer reagierenden Chemikalien, um pH-Wert 
und Quellungszustand der Blöße auf die folgen- 
den Arbeitsgänge einzustellen. 


Transportwolzen 






pneumotischerAndruck: 
schlauch |.\_gjöße 


Messeronordnung des Arbeitszylinders 


Abb. 20.1.2-1 Arbeitsprinzip einer Ent- 
fleischmaschine 





Beizen erfolgt zur Gewinnung weicher Leder. 
Das Kollagenfasergefüge wird durch Behandeln 
mit Enzympräparaten zusätzlich aufgelockert. 

“ Gerben ist das Umwandeln der Haut in einen 
fäulnisbeständigen Werkstoff mit großer innerer 
Oberfläche. Gerbstoffe sind die gerbenden Be- 
Standteile technisch verwendeter Gerbmittel 
(Tab. 20.1.2-2). Überragende Bedeutung als 
Gerbmittel haben basische Chrom(III)-verbin- 
dungen erreicht. Vegetabilische Gerbmittel wer- 
den in Form gerbstoffreicher Extrakte an- 
gewendet, die aus gerbstoffärmeren, zerkleiner- 
ten festen Gerbmitteln, der Lohe, gewonnen 

werden. 





Tab. 20.1.2-2 Wichtige Gerbmittel 


mineralische Gerbmittel 

basische Chrom(III)-Verbindungen 
-  Zirkonverbindungen 

Aluminiumsalze 

polymere Phosphate 

vegetabilische Gerbmittel 

Mimosa (Rinde) 

Quebracho (Holz) 
Eiche (Holz, Rinde) 
Kastanie (Holz) 

synthetische organische Gerbmittel 
-  Voll-, Hilfs-, Weiß-, Harz-, Fettgerbstoffe 

































Chromgerbung dient vorzugsweise zur Herstel- 
lung weicher und geschmeidiger Leder. Sie wird 

im Gerbfaß, Gerbmischer (Abb. 20.1.2-3) oder 

Y-geteilten Gerbautomaten durchgeführt. Sie 

beginnt meist in stark saurer Flotte (pH-Wert 

=2), der zur Unterdrückung einer Säureschwel- 

lung Kochsalz zugesetzt wird. Zur Chromger- 
_ bung werden 2 bis 3% der Hautmasse Chrom- 
gerbstoff, berechnet als Cr2O3, benötigt. Die 
Umwandlung der tierischen Rohhaut in Leder 
dauert produktionsmäßig = 8 h. 


ben und Fässern mit 20 bis 30% Gerbstoff, 
bezogen auf die Hautmasse, durchgeführt und 
dient zur Herstellung standiger, fester Leder für 
Schuhsohlen, Riemen, Taschen usw. Die Gerb- 
zeit beträgt etwa einen Monat. 

Sämischgerbung (Fettgerbung) dient der Her- 
stellung tuchartig weicher Leder, z. B. Fen- 
sterleder. Tran oder synthetische Gerbmittel 
"werden mit einer Kurbelwalke in die Blöße 
eingearbeitet. 

Erzielung optimaler Ledereigenschaften ist 
es oft erforderlich, sowohl Chromgerbstoffe als 
‚auch vegetabilische und/oder synthetische Gerb- 
toffe für die Herstellung einer Lederart ein- 


richten des Leders. Nach em Gerben ist das 
er noch nicht gebrauchsfähig. Es entspricht 
m Farbton den verwendeten Gerbstoffen und 
K igt oft beträchtliche Dickenunterschiede. Beim 
knen würde es in einen kaum biegsamen 
erkstoff übergehen. Durch die Zurichtpro- 


Vegetabilisch-synthetische Gerbung wird in Gru- 


‚das Leder. 






















































Abb. 20.1.2-3 Gerbmischer 
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Abb. 20.1.24 Arena einer Falzmaschine 


zesse werden dem Leder die erforderlichen Ge- 
brauchseigenschaften gegeben. 4 
Naßzurichtung. Die Dickenregulierung erfolgt 
durch Spalten, sofern es nicht bereits in der 
Wasserwerkstatt geschehen ist, und/oder durch 
Falzen. Auf Falzmaschinen werden durch ro- 
tierende Messerwalzen Lederspäne abgehoben 
(Abb. 20.1.2-4) und damit eine Feinregulierung 
der Lederdicke erreicht. Im Faß o. a. geeigneten 
Arbeitsmitteln werden danach ungebundene 
Gerbstoffe mit Wasser ausgewaschen und Er 
Chromleder zusätzlich mit schwach basiscen 
Reagenzien entsäuert. Viele Leder werden ı dann Br 
in .wäßriger Flotte gefärbt (Anilinfärbung) ud 
gefettet (gelickert). Beim Lickern nimmt das 
Leder Fettstoffe aus einer Emulsion, dem’ Li 


dend auf Weichheit und wasserabweisende Ei- 
genschaften des Leders aus. Besonders stark + 
gefettete Leder werden durch Ei a ch- 

viskoser Fette (Schmieren) i in e ıtwä 


Leder in geschmolzenes Fe 
phobierte Leder entstehe! 
gettähnlicherz besonders hydr ] 


Trocknen des Leders. Ein bet 
Wassers wird mechanisch be n 
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trocknung) und unter Zuführung trockener, 
warmer Luft in 8 bis 24 h getrocknet. Durch 
Hängetrocknung erhält man ein narbenreines, 
aber welliges Leder (Borkeleder). Als besonders 
vorteilhaft hat sich die‘ Vakuumtrocknung er- 
wiesen, die in wenigen Minuten zu einem ebenen, 
narbenreinen Leder führt. Luftgetrocknetes 
Leder hat in Abhängigkeit von Temperatur und 
Luftfeuchtigkeit eine Restfeuchte von = 15%. 
Trockenzurichtung. Zur Herstellung weicher 
Leder werden die während der Trocknung ver- 
härteten Leder befeuchtet und gestollt (er- 
weicht). Zur Entfernung der Stollfeuchte und zur 
Erzielung einer faltenfreien, ebenen Lederfläche 
werden die stollfeuchten Borkeleder in gespann- 
tem Zustand nachgetrocknet (Spannrahmen- 
trocknung). Durch Walken (Millen) im rotieren- 
den Faß kann das Lederfasergefüge aufgelockert 
werden. Hartes Leder wird nach mäßigem Be- 
feuchten gewalzt, um das Lederfasergefüge zu 
verdichten. Schleifen dient der Oberflächenkor- 
rektur des Leders. Die Oberfläche wird tuchartig 
gerauht (Velour-, Nubukleder), teilweise werden 
Narbenfehler beseitigt (Schleifbox). 
Viele Leder erhalten zur Verbesserung von Aus- 
‚sehen und Strapazierfähigkeit eine Deckfar- 
benzurichtung. Die Deckfarbe, meist eine wäß- 
rige Dispersion von Pigmenten und Bindemittel, 
wird in mehreren Arbeitsgängen durch Einreiben 
(Plüschen) und egalisierendes Spritzen, aber 
auch durch Gießen oder Drucken auf das Leder 
aufgebracht. Die Deckfarbenauftragseinrichtun- 
gen sind zur Entfernung von Wasser oder orga- 
nischen Lösungsmitteln mit einer Trocken- 
strecke gekoppelt (Plüsch- bzw. Spritzband). 
Durch die Deckfarbenzurichtung wird das cha- 
rakteristische Narbenbild des Leders, sofern 
nicht bereits durch Schleifen beseitigt, mehr oder 
weniger verdeckt. Lackleder wird durch Auftra- 
gen einer dicken Polyurethanschicht auf vor- 
gefärbte Leder erzeugt. 
Die Leder werden den Erfordernissen ent- 
sprechend nach den einzelnen Deckaufträgen 
gebügelt. Falls kein natürlicher Narben mehr 


vorhanden ist, wird mit beheizten, gravierten _ 


Platten ein künstlicher aufgeprägt. 
Nebenprodukte der Lederherstellung. Das Haar 
ist Rohstoff für Filze. Blößenspalte dienen zur 
Gewinnung von Foto-, Speisegelatine und ver- 
daulichem Kunstdarm für Wursthüllen. Beim 
Entfleischen anfallendes Unterhautbindegewebe 
(Leimleder) wird nur noch teilweise zu Leim 
verarbeitet. Der überwiegende Teil wird zu 
Futtermittel aufbereitet oder es wird Tierkörper- 
fett daraus gewonnen. Lederabfälle, insbeson- 
dere von vegetabilisch gegerbtem Leder und 
Falzspäne, dienen zur Herstellung von Le- 
derfaserwerkstoffen (vgl. 20.3.). 
Ledereigenschaften. Leder zeichnet sich durch 
eine große innere Oberfläche (bis 5 g/m?) und 
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hydrophile Eigenschaften aus. Es kann bis zu 
30% seiner Trockenmasse an Wasser aufnch- 
men, ohne sich feucht anzugreifen. Bei Redu- 
zierung der Luftfeuchte wird der überwiegen- 
de Teil des Wassers leicht wieder abgegeben. 
Dieses Wassersorptions-Desorptionsvermögen 
wird von keinem lederähnlichen synthetischen 
Werkstoff auch nur annähernd erreicht. Leder ist 
in hohem Maße wasserdampf- und luftdurchläs- 
sig. Durch Variation der Herstellungstechnologie 
kann es in allen Weichheitsabstufungen von 
biegsam-hart (Sohlleder) über weich-sprungela- 
stisch (Oberleder) bis zu weich und zügig (Hand- 
schuhleder) erhalten werden 

Die Zugfestigkeit von Leder beträgt -20 bis 
50 N/mm?. Leder gehört zu den Werkstoffen mit 
ausgeprägter Anisotropie. Festigkeit und Deh- 
nung sind sowohl von der Entnahmestelle des 
Prüfkörpers als auch von der Angriffsrichtung 
der Kräfte abhängig. Unregelmäßigkeiten der 
Lederoberfläche, die den ästhetischen Gesamt- 
eindruck nicht mindern, gelten als Echtheits- 
merkmale. Schweinsleder ist an den durch den 
ganzen Lederquerschnitt hindurchgehenden, 
meist in Dreiergruppen angeordneten Borsten- 
löchern erkennbar. Schafleder ist für seine ge- 
ringe Festigkeit bekannt. 


20.1.3. Rauchwarenherstellung 
Rauchwarenzurichtung umfaßt die erforderli- 
chen Arbeitsgänge zur Umwandlung der rohen 
Felle in fäulnisbeständige, leichte und geschmei- 
dige Rauchwaren. Veränderungen des ursprüng- 
lichen Haarkleids sowie die Konfektionierung 
der Rauchwaren zu Pelzbekleidung werden nicht 
zur Rauchwarenzurichtung gerechnet. 
Wasserwerkstattarbeiten. Das rohe Fell wird in 
den Arbeitsgängen Weichen, Waschen und Ent- 
fetten entkonserviert, gründlich gereinigt und 
entfettet. Reste des Subkutis werden beim Ent- 
fleischen vollständig entfernt. Die anschließende 
Behandlung der rohen Felle mit Enzymen, Säu- 
ren oder hydrotropen Substanzen führt’ zu einer 
Vergrößerung der inneren Oberfläche der Haut 
(Hautaufschluß) und damit zu weicher und zügi- 
ger Rauchware. 

Gerben. Die zum Gerben vorbereiteten Felle 
werden im Gerbgefäß mit Säure und Kochsalz 
sauer gestellt (gepickelt) und mit verhältnismä- 
Big geringen Gerbstoffmengen (Formaldehyd, 
Chrom(IIl)-verbindungen, Alaun) gegerbt. Wer- 
den keine gerbenden Stoffe verwendet, so liegt 
eine Pseudogerbung vor (Leipziger Pickel), die 
weiche, zügige und gut konfektionierbare Rauch- 
ware ergibt, doch in feuchter Wärme rasch zu 
Festigkeitsverlusten führt. 

Fetten hat die Aufgabe, die Lederfasern mit 
einem dünnen Fettfilm zu umhüllen, um dauer- 
hafte Weichheit und Zügigkeit des Leders zu 
gewährleisten. Der Fettgehalt beträgt 5 bis 20% 
der Fellmasse. Nicht gefettete Leder trocknen 
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aus und verspröden. Die Fettung wird gemein- 
Sam mit der Gerbung, aber auchals selbständiger 
Arbeitsgang durchgeführt. 
Dünnschneiden. Die Lederhaut der meisten Felle 
ist wesentlich dicker, als für den festen Sitz des 
Haarkleids erforderlich ist. Dadurch verliert das 
Fell an Zügigkeit und wird unnötig schwer. Die 
teilweise Entfernung der Retikularschicht er- 
folgt bei kleinen Fellen mit der Dünnschneide- 
maschine, großflächige Felle (Kalb, Fohlen) 
werden gefalzt (vgl. 20.1.1.). 
Trocknen. Der Hauptteil des anhaftenden Was- 
sers wird vor dem Dünnschneiden durch Zen- 
trifugieren abgetrennt. Die ‘weitere Trocknung 
erfolgt vorzugsweise durch Warmluftumlauf im 
Temperaturbereich zwischen 30 und 50°C. 
Läutern ist das Reinigen des Haarkleids von 
oberflächlich anhaftendem Schmutz. Die Felle 
werden mit Hartholzspänen in Läutertrommeln 
gewalkt. Das Läutern gibt dem Haarkleid Glanz 
und „Spiel‘‘ und lockert das Lederfasergefüge 
. auf. Im Laufe der Rauchwarenherstellung kön- 
nen die Felle mehrfach geläutert werden. Durch 
Schütteln und/oder Klopfen werden die geläuter- 
ten Felle von anhaftenden Spänen befreit. 
Rauchwarenveredlung. Zur übersichtlichen Glie- 
derung der Rauchwarenherstellung werden alle 
Arbeitsgänge, die eine Veränderung des ur- 
sprünglichen Haarkleids zum Ziele haben, als 
Rauchwarenveredlung bezeichnet. Im wesent- 
lichen handelt es sich um das Färben und Kürzen 
des Haarkleids sowie um das Entfernen un- 
erwünschter Grannenhaare. Zurichtungs- und 
Veredlungsprozesse greifen im Laufe der 
Rauchwarenherstellung sinnvoll ineinander. Die 
weitaus überwiegende Zahl aller Felle wird ver- 
edelt. Zur naturellen Verarbeitung eignen sich 
nur Felle mit glänzender Färbung (Zobel, Sil- 
berfuchs) oder klarer, wirkungsvoller Zeichnung 
(Leopard, Ozelot). Felle mit ungleichmäßiger, 
stumpfer Farbe werden nachgefärbt. Das trifft 
auch auf Persianerfelle zu, deren Farbe zu- 
mindest vertieft wird. Die Veredlungsverfahren 
ermöglichen die breite Verwendung weniger 
wertvöller Felle, z. B. Kanin, durch Imitation 
hochwertiger Felle, z. B. Seal, Ozelot, Wild- 
katze usw. Die Bezeichnungen solcher Rauch- 
waren setzen sich aus dem vorangestellten 
Namen des imitierten Fells und dem nachgestell- 
ten Namen des verwendeten Fells zusammen, 
z. B. Ozelotkanin. \ 
Bleichen. Von Natur aus weiße Felle sind immer 
etwas gelbstichig. Zur Herstellung gleichmäßig 
weißer Felle werden sie gebleicht. Eine Bleiche 
ist auch zur Vorbereitung dunkelfarbiger Felle 
für die Färbung in hellere Farbtöne notwendig. 
Durch Einwirkung von vorzugsweise Wasser- 
stoffperoxid in wäßriger Flotte werden die im 
Haar eingelagerten Pigmente vollständig oder 
teilweise zerstört. 
Färben. Zur besseren Farbstoffaufnahme des 
Haares werden die Felle vor- der Färbung nor- 
malerweise mit schwach alkalischen Chemika- 
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lien, wie Ammoniak (Töten des Haares), und 
anschließend mit Lösungen spezieller Schwer- 
metallsalze (Beizen) behandelt. Für Oxyda- 
tionsfarbstoffe ist das Beizen des Haares eine 
Voraussetzung für einen gut haftenden Farblack. 
Daneben sind Metallkomplexfarbstoffe für die 
Rauchwarenveredlung von besonderem Inter- 
esse. 

Das einheitliche Färben geschieht meist in wäß- 
riger Flotte. Andersartige Färbungen der Haar- 
spitzen im Vergleich zur Unterwolle (Blenden 
des Haares) erfolgt dagegen im Spritz-, Streich- 
oder Druckverfahren. Unter Verwendung von 
Spezialschablonen sowie im Siebdruck verfahren 
werden charakteristische Fellzeichnungen, wie 
Leopard oder Ozelot, aufgebracht. 

Scheren heißt das Kürzen der Haare auf die 
gewünschte Länge. Es wird häufig bei Schaf, 
Lamm und Nutria angewendet. Bei Römerlamm 
entsteht erst nach dem Scheren der typische 
Moire-Effekt. Zur Erzielung modischer Effekte, 
wie Rillen und Muster, kann das Haar an diesen 
Stellen auch bis zum Leder entfernt werden. 
Entgrannen oder Rupfen ist das Entfernen der 
Grannenhaare. Bevorzugt werden grobe, harte 
(Seal, Nutria) und mißfarbene (Biber) Grannen- 
haare entfernt, die den Wert der Rauchware 
mindern. Das Entgrannen wird nach enzymati- 
scher Vorbehandlung der Felle mit Rupf- 
maschinen oder Rumpeleisen vorgenommen. 

Je nach angestrebtem modischen Effekt können 
in glattes Haar Locken geprägt oder gelocktes 
Haar geglättet werden bzw. werden die bereits 
vorhandenen Haarformen verfeinert. 
Rauchwarenkonfektionierung. Die Konfektion 
der Rauchwaren (Kürschnerei) umfaßt das Aus- 
wählen, Zuschneiden und Nähen der Felle zu 
einem Pelzbekleidungsstück. Besonders wichtig 
ist das Zusammenstellen und Aufeinanderab- 
stimmen der Felle hinsichtlich Farbe, Glanz, 
Haarlänge und -richtung sowie der Lockenef- 
fekte. Manche Fellarten erfordern ein getrenntes 
Verarbeiten des Rücken- und Bauchteils., Aus 
den Fellen werden zunächst entsprechend große 
Flächen für den Zuschnitt der Pelzbekleidung 


-zusammengenäht. Unter besonderen Bedingun- 


gen kann das Bekleidungsstück aus über 1000 
Fellstücken gefertigt sein. Von den genannten 
Besonderheiten abgesehen ist die Technologie 
zur Herstellung von Pelzbekleidung der Kon- 
fektionierung textiler Bekleidung sehr ähnlich 
(vgl. 19.5.). 
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Die Bezeichnung Synthetiks wird als Oberbegriff 


für herkömmliches Kunstleder und die im letzten 
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Jahrzehnt entwickelten synthetischen, beklei- 
dungshygienisch lederähnlichen Erzeugnisse 
verwendet, die unter Bezeichnungen, wie Syn- 
theseleder, Poromerics u. a., bekannt geworden 
sind.. Synthetiks sind flächenförmige flexible 
Erzeugnisse auf der Basis von Kunststoffen, die 
sowohl mit als auch ohne Träger hergestellt sein 
können. 

Hauptrohstoffe für die Synthetiks sind Poly- 
vinylchlorid und Polyurethan. Salpetersäurezel- 
luloseester wird als Beschichtungsmaterial 
immer weniger eingesetzt. 


20.2.1. Struktureller Aufbau 


\ aus Abb. 20.2.1-1 ersichtlich. Folien haben kei- 
nen Schichtträger und Veloursynthetiks anstelle 
des Finishs eine gerauhte Oberfläche. Synthetiks 
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Schichttröger 
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Schichtträger 
mit Rauhflor 
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h Der Aufbau von Synthetiks mit Schichtträgern ist 
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kompakte Schicht offenporige mikro- 
geschlossenporige poröse Kunststoff- 


Kunststoffschicht 





Schichtträger (Spezialviies) 


Schichtträger 
Abb. 20.2.1-1 Struktureller Aufbau verschie- 


dener Synthetiks 





Tab. 20.2.1-2 Einteilung der Synthetiks nach 
lederähnlichen Eigenschaften 


Haupteigen- 
“ schaften 


Gruppe Einsatzgebiete 


Nr. Bezeichnung 





1 klassische flexibel, wasser- Bucheinband, 
Synthetiks abweisend Tischbelag, 
Fußbodenbelag 


II geschäumte wie I, weicher, Galanteriewaren, 


Synthetiks lederähnlicher Polster, Schuhe, 
(Schaumkunst- Griff infolge Bekleidung, 
leder) innerer Fußbodenbelag 
Hohlräume 

III bekleidungs- wie II, « Außen- und 
hygienisch Wasserdampf- Innenschaft- 
lederähnliche durchlässigkeit ° werkstoffe für 
Synthetiks wie Leder, teil- Schuhe, Beklei- \ 


weise schnittkan- ‚dung, Polster 
tenfest 


werden in zahlreichen Qualitäten hergestellt, die 
sich durch ihre Lederähnlichkeit unterscheiden 


| 
| 
| 


(Tab. 20.2.1-2). Die Lederähnlichkeit wird vor- 
zugsweise durch Porosierung der Kunststoff- 
schicht erreicht. Kunststoffschichten mit vor- 
wiegend geschlossenen (isolierten) Poren sind 
weitgehend wasserdampfundurchlässig, Kunst- 
stoffschichten mit vorwiegend offenen (kom- 
munizierenden) Poren besitzen eine dem Le- 
der gleichwertige Wasserdampfdurchlässigkeit. 
Neben der Porosierung gewinnen dünne Deck- 
schichten auf gerauhtem Schichtträger zuneh- 
mend an Bedeutung. Schnittkantenfeste Spe- 
zialvliese entsprechen optisch und verarbei- 
tungstechnisch weitgehend der Retikularschicht 
des Leders. 


20.2.2. Rohstoffe für Synthetiks 

Polyvinylchlorid (PVC). Der überwiegende 
Teil der Synthetiks wird auf der Basis von 
PVC hergestellt, weil es sich hervorragend zur 
Weichmachung eignet, gute Chemikalienbestän- 
digkeit besitzt, ohne Anfall von Nebenprodukten 
verarbeitet und preisgünstig hergestellt werden 
kann. PVC wird als weißes, rieselfähiges, ge- 
ruch- und geschmackloses Pulver, das schwer- 
entflammbar und physiologisch unbedenklich 
ist, verarbeitet. Die Einfriertemperatur liegt 
bei 75°C. PVC-E-Typen (Emulsionspolymeri- 
sate) eignen sich besonders für die Herstel- 
lung flüssiger Beschichtungsmassen (Plastisole), 
PVC-E- und PVC-S-Typen werden bevorzugtals 


Mischung für die Heißbeschichtung und das’ 


Kalandrieren verwendet. 

Weichmacher für PVC sind chemische Verbin: 
dungen, die die Einfriertemperatur des PVC 
herabsetzen und im Kunststoffverband verblei- 
ben, z.B. niedrigmolekulare Ester. Innere 
Weichmacher werden hauptvalentig, äußere 
Weichmacher nebenvalentig an PVC gebun- 
den. Die erforderliche Einfriertemperatur von 
Weich-PVC für Synthetiks, die = —20°C beträgt, 
wird nur durch äußere Weichmacher erreicht. 
Polyurethan (PUR) "hat seit 1965 zunehmend an 
Bedeutung für die Herstellung hochwertiger Syn- 
thetiks gewonnen. Es wird durch Synthese aus 
Isozyanat und Polyol hergestellt (vgl. 4.10.2.). 
Durch gezielte Auswahl der Rohstoffe können 
Einfriertemperaturen bis —40°C erreicht wer- 
den. Die dem Kunststoff Weichheit und Flexibi- 
lität gebenden Molekülteile (Polyole) sind haupt- 
valentig im Molekül gebunden. PUR-Beschich- 
tungen besitzen dadurch im Vergleich zum PVC 
gleicher Weichheit und Dicke etwa die doppelte 
Festigkeit und einen trockeneren, lederähnliche- 
ren -Griff. Als Folge der erhöhten Festigkeit 
können die Beschichtungen dünner _gehalten 
werden. Dadurch wird die Wasserdampfdurch- 
lässigkeit begünstigt und die Flächenmasse der 
Synthetiks reduziert; außerdem können PUR- 


Beschichtungen mikroporosiert werden. Diese 






Beschichtungen sind in hohem Maße wasser- 
dampfdurchlässig, schützen aber gleichzeitig 
gegen das Eindringen von Wasser. 
Beim Verarbeiten von PUR wird zwischen Ein- 
und Zweikomponenten-PUR unterschieden. Ein- 
komponenten-PUR liegt vor, wenn das fertige 
ausreagierte PUR aufgrund seiner thermopla- 
stischen Eigenschaften bzw. seiner Löslichkeit 
verarbeitet wird. Zweikomponenten-PUR ge- 
langt als Mischung aus Polyol (Komponente A) 
und Isozyanat (Komponente B bzw. Härter) zur 
Verarbeitung. Das PUR entsteht erst im Laufe 
des Verarbeitungsprozesses. 
Hilfsstoffe. Pigmente werden zur Färbung des 
Kunststoffs und für die Oberflächenzurichtung 
eingesetzt. Wichtige anorganische Pigmente sind 
Titandioxid und Lithopone für Weiß und Eisen- 
oxide bzw. -hydroxide für Gelbbraun, Rot, 
Schwarzbraun und Schwarz. Organische Pig- 
mente werden bevorzugt für grüne und blaue, 
aber auch für rote, gelbe und schwarze Farbtöne 
eingesetzt. Sie führen bei guter Ergiebigkeit zu 
hoher Brillanz und klarem Farbton. 
Porosierungsmittel dienen der Herstellung porö- 
ser Kunststoffschichten. Wichtigstes Porosie- 
fungsmittel für die Schaumkunstlederherstellung 
ist Azodikarbonamid, das sich während der 
Gelierung des PVC unter Abspaltung von vor- 
zugsweise Stickstoff zersetzt. 
Kicker (organische Zink- und/oder Kadmium- 
verbindungen) steuern die Zersetzungstempera- 
tur des Azodikarbonamids, begünstigen die Bil- 





Tab. 20.2.2-1 Übersicht über Schic hiträger und 
ihre Einsatzgebiete 


Schichtträger ‚Einsatzgebiet und spezielle 


Eigenschaften 








Gewebe für alle Synthetiks, sofern keine hohe 
Dehnung und Schnittkantenfestigkeit 
’ erforderlich sind 
Fadenlagennäh- wie Gewebe, infolge geringer Ober- ' 


gewirke (Malimo) flächenglätte nur mittelfeine bis 


kräftige Prägungen 





Gewirke, “ für Synthetiks mit hohen Dehnungs- 
Gestricke werten, insbesondere für Bekleidung, 
“Polster und Täschnerwaren 
| Vliesfadennäh- ähnlich dem Fadenlagennähgewirke, 
gewirke jedoch mit geringerer Festigk: 
(Maliwatt) für Spezialartikel, z. B. für-Musik- 
instrumententeile 
} Viiesnähgewirke gute Oberflächenglätte und leder- 
 (Malivlies) artiges Dehnungsverhalten bei gerin- 
gerer Festigkeit. Einsatzgebiete noch 
wenig erschlossen, z. B. Synthetiks 
{ für Polsterzwecke 
Spezialvlies Schaftaußen- und -innenwerkstoffe; 
für besonders Festigkeit, Dehnung, Dicke, 
L lederähnliche Schnittkantenfestigkeit und optischer 
_ _ Synthetiks Eindruck entsprechen weitgehend 


dem Leder 
für dünne Synthetiks, die nicht auf ‘ 
Festigkeit und Flexibilität beansprucht 
werden, z. B. für Bucheinbände 





Papier 








(Angabe in Masseteilen) - -. 
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Rezeptur- Schaumkunstleder PVC- 
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dung feiner Gasbläschen und wirken stabili- 
sierend. 

Stabilisatoren werden den Kunststoffen zu- 
gesetzt, um eine Zerstörung der Makromole- 
küle durch UV- und Lichtstrahlen, Wärmeein- 
wirkung, Hydrolyse u. a. zu verhindern oder u 
zu verzögern. 4 E 
Füllstoffe werden den Kunststoffen zur Ver- FÜ 
besserung spezieller Eigenschaften (z. B. Ver: 
ringerung von Transparenz und Elastizität) und 3 
zur ökonomisch günstigen Rezepturgestaltung 
beigemengt. Wichtigster Füllstoff ist Kreide. 2? 
Schichtträger für Synthetiks sind flexible ! 
flächenförmige Werkstoffe aus Fäden und/oder ( 
Fasern, die innen- oder beidseitig mit vorzugs- 
weise thermoplastischen Kunststoffen beschich- g 
tet werden. Die Eigenschaften des Schichtträgers 
beeinflussen in hohem Maße die Eigenschaften 
der fertigen Synthetiks, insbesondere Festigkeit, 
Dehnung, Wassersorptionsvermögen und Griff- 
eigenschaften. Der Verwendungszweck der Syn- 
thetiks ist.deshalb bestimmend für die Auswahl 
der Schichtträger (Tab. 20.2.2-1). ' 





20.2.3. Vorbereitende Arbeiten ö r, 
für die Synthetikherstellung 
Auswahl der chemischen Rohstoffe. Die Aus- 2 
gangskomponenten werden vor ihrer Verarbei- r 
tung zu Synthetiks nach bewährten Rezepturen a 


(Tab. 20.2.3-1) zu ZettgeRend homogenen NE 
sen gemischt. - 
Flüssige Kunststoffaufbereitungen. Zur Heisteh 
lung flüssiger PVC-Beschichtungsmassen (Pla- 
stisole) werden Mischer mit langsamlaufenden 
Mischwerkzeugen bevorzugt. Hilfsmittel müs- 
sen häufig vor ihrer Zumischung zum Kunststoff 
in separaten Arbeitsgängen mit Weichmacher 
benetzt werden, um ausreichende Homogenität 
des Mischgutes in vertretbarem Zeitaufwand zu 



























Tab. 20.2.3-1 Ausgewählte Rezenturbeispjel2 








(Kreide) 
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erhalten. Teilweise ist eine Wiederholung dieser 
Arbeitsgänge notwendig. Als Arbeitsmittel wer- 
den Mischer, Wälzenreibstühle und auch Mühlen 
angewendet (vgl. 5.1.2., 5.2.3.). 
Einkomponenten-PUR wird in Lösungsmittel 
gelöst und Hilfsmittel erforderlichenfalls zuge- 
mischt. Zweikomponenten-PUR ist nach dem 
Mischen beider Hauptkomponenten nur be- 
grenzte Zeit verarbeitbar. Beträgt diese Zeit nur 
wenige Minuten oder Sekunden, so werden die 
Komponenten in einem Spezialmischkopf un- 
mittelbar an der Beschichtungsanlage gemischt. 
Die Hilfsstoffe werden vorzugsweise dem Polyol 
zugesetzt. 

Feste Kunststoffaufbereitungen sind für die Heiß- 
beschichtung und das Kalandrieren erforderlich. 
Für die Herstellung von PVC-Aufbereitungen ist 
es üblich, die Rezepturbestandteile in 2 Stufen 
(Mischen und Plastifizieren) weitgehend zu ho- 
mogenisieren. Die erste Stufe wird bevorzugt 
in Heiß-Kühlmischer-Kombinationen durchge- 
führt! Über die hochtourigen Mischwerkzeuge 
der Heißmischer wird dem System so viel Energie 
zugeführt, daß Gelierung eintritt. Die feinteilige, 
rieselfähige PVC-Aufbereitung der ersten Stufe 
wird in Extrudern (kontinuierlich) und/oder auf 
Walzwerken (diskontinuierlich) ausreichend 
plastifiziert. 

PUR liegt normalerweise als thermoplastisches 
Granulat vor, das, von Lagerung, Trocknung und 
eventueller Vortemperierung abgesehen, keiner 
speziellen Aufbereitung bedarf. 
Schichtträgervorbereitung. Vor der Beschichtung 
werden die einzelnen Schichtträgerstücke zu 
Großdocken zusammengenäht und erforderli- 
chenfalls gefärbt und geglättet. 

Die Herstellung hochwertiger Spezialvliese als 
Schichtträger für besonders lederähnliche Syn- 
thetiks ist zu einem Spezialgebiet der Synthetik- 
herstellung geworden. Mischungen aus vorzugs- 
weise Polyester- und Polypropylenfasern hoher 
Feinheit werden zu einem Rohvlies verarbeitet, 
das durch Nadeln, Schrumpfen und Imprägnie- 
ren verfestigt wird. 


20.2.4. Verfahren der Synthetikherstellung 
Kaltbeschichtung. Flüssige Beschichtungsmäs- 
sen werden bei Raumtemperatur auf Schichtträ- 
ger oder Behelfsschichtträger (Mitläufer) auf- 
getragen. Als Direktbeschichtung wird das 
Verfahren bezeichnet, bei dem die Beschich- 
tungsmasse direkt auf den Schichtträger aufge- 
tragen und die Beschichtung durch mehrere 
Schichten (Striche) bis zur Deckschicht vervoll- 
ständigt wird. Die Indirektbeschichtung (Um- 
kehrverfahren) beginnt mit dem Auftragen der 
Deckschicht auf einen Behelfsschichtträger. 
Dahach werden die Schichten in umgekehrter 
Reihenfolge bis zum Schichtträger aufgebracht. 
Der Behelfsschichtträger wird nach Verfestigung 
der Beschichtung vom Synthetik getrennt und 
wiederverwendet. Direkte Beschichtungenerfor- 
dern flächenstabile Schichtträger, z. B. Gewe- 
be, Spezialvliese. Durch Indirektbeschichtung 
können auch stark dehnbare, weniger feste 
Schichtträger, z. B. Gewirke, verarbeitet wer- 
den. 

Die flüssigen 
durch Beschichtung 


Beschichtungsmassen werden. 
seinrichtungen, wie Rakel 
oder Reverse-Roll-C r, auf den Schichtträger 
oder Behelfsschichtträger aufgebracht. Danach 
erfolgt im Trockenkanal die Verfestigung der 
Beschichtung bzw. im Gelierkanal bei Tempera- 
turen von 160 bis 170°C die vollständige Ho- 
mogenisierung von Weichmachern und PVC. 
Gelierung tritt erst bei Abkühlung der Beschich- 
tung ein. Die Energiezufuhr erfolgt durch Heiß- 
luft, die entweder über Wärmetauscher (in- 
direkte Heizung) oder durch Verbrennung der 
Energieträger, z. B. Stadtgas, im Gelierkanal 
(direkte Heizung) gewonnen wird. Stahlband- 
beschichtungsanlagen werden aus Gründen der 
Arbeitsproduktivität und der rationellen Ener- 
gieanwendung direkt beheizt. 
Beschichtungsanlagen bestehen aus Beschich- 
tungseinrichtungen, Trocken- bzw. Gelierkanä- 
len und Hilfseinrichtungen, wie Nähmaschinen, 
Ab- und Aufrollung, Warenspeicher, Kühlstrek- 
ken, Kühlwalzen u. a. Mehrstrichanlagen tragen 
mehrere Schichten hintereinander ohne Produk- 
tionsunterbrechung auf (Abb. 20.2.4-1). 








Zuführung des 
Schichttragers 
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Abb. 20.2.4-1 Stahlbandbeschichtungsanlage (Zweistrich-Indirektbeschichtung) 


1. Gelierkanal 





Heißbeschichtung. Feste  thermoplastische 
Kunststoffaufbereitungen, wie Weich-PVC, 
PUR u.a., eignen sich zur Heißbeschichtung. 
Das Verfahrensprinzip besteht darin, daß die 
Kunststoffaufbereitungen bis zum plastischen 
Zustand erwärmt, durch einen Spalt gepreßt und 
im plastischen Zustand mit dem Schichtträger 
verbunden werden (Abb. 20.2.4-2). Die Porosie- 
tung der Beschichtung wird mit dem Verfahren 
nicht ausreichend beherrscht. 

Kalanderverfahren zur Herstellung von PVC- 
Weichfolie unterscheiden sich von den Heiß- 
beschichtungsverfahren durch Wegfall des 
Schichtträgers, höhere Arbeitsgeschwindigkeit 
und die höhere Präzision dünner Kunststoff- 
schichten. Die Walzen moderner Kalanderan- 
lagen (Abb. 20.2.4-3) besitzen Einzelantriebe 
und auch separate Temperatursteuerungen 
(Tafel 79). 


20.2.5. Oberflächenveredlung 


Modische Aktualität und Ideenreichtum sind 
Hauptmerkmale der Oberflächenveredlung, die 
durch Farbgebung, Glanzeinstellung und Struk- 
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Abb. 20,2.4-2 Walzenschmelzanlage 
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Abb. 20.2.4-3 Kalanderanlage 
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zı1 20.2. Synthetiks 
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turierung der Oberfläche sowie durch Verbesse- 
rung der Echtheits- und Griffeigenschaften zu 
erhöhtem Gebrauchswert der ‚Synthetiks füh- 
ren. 

Farbfge Gestaltung und Lackierung. Die farbige 
Gestaltung der Oberfläche erfolgt vorzugsweise 
im Tiefdruckverfahren (vgl. 17.2.4.), aber auch 


durch Rakel-, Hochdruck- und Spritzverfah- - 


ren. 
Durch die Lackierung werden die farbige Ober- 
fläche gegen mechanische Beschädigung ge- 
schützt, der Glanz- bzw. Matteffekt gesteuert 
und die Echtheitseigenschaften der Synthetiks 
verbessert. 

Oberflächenstrukturierung wird vorwiegend als 
letzter Arbeitsprozeß durchgeführt. Dabei 
kommt‘ der Imitation von Lederoberflächen be- 
sondere Bedeutung zu. Synthetiks werden auch 
velourartig geschliffen oder zur Bildung un- 
gleichmäßiger lederähnlicher Falten getumbelt. 
Auch Perforierungen und elektrostatische Be- 
flockungen zählen zur Oberflächenstrukturie- 
rung. 


Kühlwolzen 


Qualitäts- 
kontrolle 


Aufwicklung 


beschnitt 
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Die Prägung wird vorzugsweise als separater 
Arbeitsgang.auf einer Prägeanlage durchgeführt. 
Das Narbenbild wird dabei durch gravierte 
Walzen in die durch IR-Strahlung erwärmte, 


leicht plastizierte Synthetikoberfläche ge- 
drückt. 
20.3. Lederfaser- und 


Zellulosefaserwerkstoffe 


Diese Werkstoffgruppe dient der Substitution 
wenig beanspruchter standiger Lederteile in 
Schuhen und Lederwaren, wie Brandsohlen, 
Hinterkappen, Zwischenteile in Taschen und 
Mappen. Die Herstellungstechnologie ist der 
Papierherstellung ähnlich (vgl. 7.4., 7.5.). Vul- 
kanfiber nimmt eine Sonderstellung ein. 


20.3.1. Lederfaserwerkstoffe (Lefa) 
Rohstoffbasis sind Lederabfälle bevorzugt ve- 
getabilisch-synthetischer Gerbung. Chromle- 
derabfälle eignen sich nur in begrenztem Umfang 
zur Verarbeitung zu Lefa. Als Verschnittmittel 
werden Zellulosefasern, in untergeordnetem 
Umfang auch Haare, Korkabfälle und Säge- 
späne, verwendet. 

Die Rohstoffe werden nach Rezepturen, z. B. 
50% vegetabilisch gegerbte Lederabfälle, 35% 
Chromfalzspäne, 15% Chromspalte, 5% Lefa- 
Regenerat, gemischt und in trockenem Zustand 
auf 20-mm-Stücke zerkleinert. Feinzerkleine- 
rung und Faseraufschluß erfolgen in wäßriger 
Suspension mit Zahnscheibenmühlen, Scheiben- 
mühlen (vgl. Abb. 7.4.1-4) und Holländern. Der 
Faserbrei (Pulpe) wird in Bütten zwischengela- 
gert, dort mit Bindemittel, Fettungsmittel'sowie 
‚erforderlichenfalls mit synthetischen Gerb- und 
_ Farbstoffen behandelt. Als Bindemittel dienen 
wäßrige Dispersionen synthetischen oder natür- 
lichen Kautschuks. 

Die Pulpe mit = 2% Feststoff wird in Siebkästen 
oder auf Langsiebmaschinen (vgl. 7.6.) durch 
Abtropfen, Evakuieren und Abquetschen ent- 
wässert und der endgültige Feuchtigkeitsgehalt 
durch Trocknen eingestellt. 

Lefa wird in 1,0 bis 1,5 m? großen Platten 
(Siebkasten) oder als endlose Warenbahn (Lang- 
‚siebmaschine) hergestellt, Die Oberfläche kann 
geschliffen, mit Deckfarben zugerichtet, ge- 
j bügelt oder auch geprägt sein. 

> 















Reine Zellulosefaserwerkstoffe, hergestellt un- 
ter Verwendung hoher Anteile «-Zellulose und 
vernetzender Bindemittel, werden in großem 
Umfang als Brandsohlenwerkstoff eingesetzt. 
Pappen und Kartons werden in erheblichen 
Mengen als Hilfsstoffe für die Herstellung von 
Schuhen und Lederwaren, z. B. für Verstei- 
fungselemente, verwendet. 

Vulkanfiber ist ein zähelastischer, sehr wider- 
standsfähiger Werkstoff, der in seinen Eigen- 
schaften dem Transparentleder ähnlich ist. Er 
eignet sich besonders zur Kofferherstellung. 
Durch Pergamentieren und Gautschen mehrerer 
Zellstoff- bzw. Papierlagen und anschließender 
Trocknung erhält man diesen hornartigen 
Werkstoff ohne innere Hohlräume. 


20.4. Schuhe 


20.4.1. Schuhkonstruktion ' 
Schuhgrößen. Grundlage der Schuhkonstruktion 
ist die Anatomie und Physiologie des Fußes, 
insbesondere seiner Länge und seines Ballenum- 
fangs. Schuhlänge und -weite sind die wichtig- 
sten abgeleiteten Größen. International übliche 
Schuhlängenmaße sind das Zentimetermaß, das 
französische Stichmaß (1 Stich = 6,67 mm) und 
das englisch-amerikanische Sizemaß (1 Size = 


8,5 mm). Die kleinste Schuhlänge entspricht in 


allen Maßtabellen dem kleinsten zu beschuhen- 
den Kinderfuß. Die Besonderheit des englisch 
amerikanischen Maßsystems besteht in der 
Festlegung der Schuhlänge 0 bis 4 Zoll und glei- 
chen Schuhlängenbezeichnungen für das Kinder- 
schuh- wie für das Herren- und Damenzcl le 
sortiment (Abb. 20.4.1-1). 

Zur Verbesserung des Tragekomforts der Schuhe 
wird für einen Teil der Schuhmodelle jede 
Schuhlänge in mehreren Weiten hergestellt. Da- 
menschuhe z. B. in den Weiten 4, 5, 6 bzw. D, 
E, F; Herrenschuhe z. B. in den Weiten 5, 6,7 
bzw. E,F, G. Die Differenz zweier benachbarter 
Schuhweiten entspricht einer Ballenumfangs- 
differenz von 5 mm. Auch halbe Weiten sind _ 
gebräuchlich. \ 
Schuhleisten. Der Leisten ist eine für die Schuh- 
herstellung erforderliche Nachbildung des Fußes 
aus Buchenholz oder Polyäthylen. Indie Leisten- 
form werden neben der Fußform auch modische 
Aspekte, wie spitzer oder breiter Vorschuh, 
hoher Absatz usw., eingearbeitet. Die Absatz- 2 


ee = 


höhe (Fersensprengung) beeinflußt in hohem 
Maße die Schuhkonstruktion. 

Schuhteile. Das Schuhoberteil, der Schaft, be- 
steht meistens aus Vorderteil (Blatt), Hintertei- 
len (Quartieren), Lasche (Zunge) und Hint 
men (Abb. 20.4.1-2). Er kann aber auch auseiner 
noch größeren Zahl von Teilen oder nur’ aus 
einem einzigen Teil gefertigt sein. Er wird häufig 


zur Erhöhung des Tragekomforts gefüttert u d 
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Abb. 20.4.1-1 Schuhlängenmaße 
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Abb. 20.4.1-2 Schuhteile 
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zur Verbesserung des Formhaltevermögens an 
Spitze und Ferse durch Kappen versteift. Zum 
Schuhboden gehören Brandsohle, Gelenk, Lauf- 
sohle und Absatz. Die Schuhteile müssen so 
konstruiert werden, daß mit Hilfe des Leistens 
die gewünschte Schuhform, -länge und -weite 
entstehen. x 
Schuhwerkstoffe. Bereits während der Modell- 
gestaltung werden die Werkstoffe für die einzel- 
nen Schuhteile festgelegt. Als Schaftaußen- 
werkstoff werden bevorzugt Leder, daneben 
hochwertige Synthetiks auf PUR- bzw. PVC- 
Basis, aber auch textile, Werkstoffe eingesetzt. 
Als Schaftinnenwerkstoff für das Schuhvorder- 
teil dienen bevorzugt Textilien, für die Schuh- 
hinterteile dünne Leder oder Synthetiks mit 
glätter Oberfläche, für den Fersenteil gleich- 
artige Werkstoffe mit gerauhter Oberfläche. 
Die Laufsohlen werden vorzugsweise aus Kunst- 
stoff (Gummi, PUR, PVC) gefertigt, weil sie im 
Vergleich zu Leder absolut wasserdicht sind und 
erhöhte Verschleißfestigkeit besitzen. Kunst- 
stoffsohlen können außerdem ohne Erhöhung 
der Masse zur mehrfachen Dicke geschäumt 
werden und sind dadurch zu einem Modefaktor 
geworden. Als Brandsohlenwerkstoff ist Leder 
wegen seines hohen Wassersorptionsvermögens 
besonders geeignet. Häufig werden jedoch 
Brandsohlen aus Leder- oder Zellulosefaser- 
werkstoff eingearbeitet. Zur Verbesserung des 
optischen Eindrucks wird die Brandsohle meist 
mit einer dünnen Deckbrandsohle überklebt. 
Hohe Absätze bestehen aus Holz oder Plast mit 
inneren Hohlräumen, um die Masse des Schuhs 
so gering wie möglich zu halten. ä 


20.4.2. Schuhteilefertigung 


Als Naturprodukte sind weder ganze Leder noch 
Teile daraus in ihren Eigenschaften völlig gleich. 
Vor der Schuhteilefertigung muß deshalb jedes 
Leder einzeln auf seine Verwendungsmöglich- 
keiten geprüft und danach auch einzeln auf- 
gearbeitet werden. Die in ihren äußeren Abmes- 
sungen und inneren Eigenschaften wesentlich 
gleichmäßigeren Synthetiks und Textilien ge- 
statten dagegen das Ausschneiden der Schuhteile 
aus mehrfach übereinanderliegenden Warenbah- 
nen. * 

Schaftteilefertigung. Für die. Fertigung der 
Schaftaußenteile ist zu beachten, daß das Blatt 


. den höchsten Anforderungen hinsichtlich Festig- 


keit, Dehnung, Dauerbiegeverhalten und opti- 
scher Wirkung genügen muß. Für diesen Schuh- 
teil werden die besten Lederteile verwendet. Alle 
Schaftteile werden so aus den Werkstoffen ge- 
schnitten, daß sie in Schuhlängsrichtufhg 
(Spitze-Ferse) die höchste’ Festigkeit bzw. die 
geringste Dehnung zeigen. Die Anforderungenan 

















714 





Abb. 20.4.2-1 Ausschneidebeispiel für 
Schaftteile aus einem Kalbleder 


das Leder für den Außenschaft werden vom Blatt 
über die Hinterteile zur Fersenpartie geringer. 
Die Verwendung eines Kalbleders für die einzel- 
nen Schuhteile zeigt Abb. 20.4.2-1. Die paarige 
Numerierung soll auf die Zusammenstellung 
gleichwertiger Teile zu einem Schaft bzw. zu 
einem Paar hinweisen. Die Qualitätsforderungen 
an die Schaftinnenteile steigen — entgegengesetzt 
zum Außenschaft — vom Vorderteil zur Fersen- 
partie. Durch den Fersenschlupf wird der Innen- 
schaft besonders stark beansprucht. Aufgrund 
der optischen Wirkung kommt auch den Innen- 
schafthinterteilen erhöhte Bedeutung zu. 

Die Anzahl der Schäfte, die aus gegebener 
Lederfläche hergestellt werden können, ist vom 
Schuhmodell und von der Lederqualität abhän- 
gig. Im Durchschnitt werden aus I m? Leder 6bis 
8 Paar Schäfte für Damenschuhe (Pumps) oder 
5 bis 7 Paar Schäfte für geschlossene Herren- 
schuhe gefertigt. 

Bodenteilefertigung. Für die Schuhbodenteile aus 
Leder gelten ähnliche Ausschneideregeln wie für 
Schaftteile. Laufsohlen werden paarig aus glei- 
chen Lederteilen ausgeschnitten, damit beide 


Stanzbrücke 
Stonzbrücken- 


Sohlen weitgehend gleiche Biegesteifigkeit be- 
sitzen und sich gleichmäßig abnutzen. 
Schuhböden werden in steigendem Umfang als 
Formsohlen hergestellt. Dazu werden Gummi, 
PUR oder PVC in Spezialformen zu Laufsohlen 
in den endgültigen Abmessungen mit Profil und 
Zierelementen geformt. 
Schuhbodeneinheiten, aus Sohle und Absatz 
bestehend, werden in gleicher Weise herge- 
stellt. 

Absätze werden aus mehreren Schichten des 
Sohlenmaterials aufgebaut oder wie Formsohlen 
aus Kunststoff vorgefertigt. Hohe Absätze für 
elegante Damenschuhe werden mit dem Schaft- 
außenwerkstoff überzogen oder modisch ein- 
gefärbt. 

In alle Absatzschuhe werden zur Stabilisierung 
der Schuhform zwischen Brand- und Laufsohle 
Gelenkstücke (Holz, Stahlfeder) eingearbeitet. 
Die Gelenkstücke überspannen die Brücke zwi- 
schen Absatz und Ballenbiegung der Laufsohle. 
Ihre Form und Größe richtet sich nach der Höhe 
der Fersensprengung und der Absatzform. 
Arbeitsmittel. Zum Ausstanzen der Schuhteile 
aus einlagigem Werkstoff werden für weiche 
Leder Schwenkarmstangen (Tafel 79), für harte 
Leder Tellerstanzen verwendet. Das arbeitspro- 
duktivere Stanzen mehrlagiger Werkstoffe 
(Textilien, Synthetiks) erfolgt mit Karrenbalken- 
oder Brückenstanzen (Abb. 20.4.2-2). 


20.4.3. Schaftmontage 


Die Schaftmontage umfaßt alle erforderlichen 
Arbeitsgänge, um aus den Schafteinzelteilen den 
Schaft so weit zu fertigen, daß er anschließend 
gezwickt (geformt) werden kann. Sie wird inallen 
Betrieben der Schuhherstellung an Montagebän- 
dern (bis = 60 Arbeitsplätze) durchgeführt. Do- 
minierend sind die Näharbeiten. 

Vorrichten. Zur Vorbereitung der Schaftteile für 
die Montage gehören insbesondere das Kenn- 
zeichnen der Einzelteile mit Artikelnummer, 
Schaftteilnummer, Schuhlänge und -weite sowie 
das Schärfen, ein Verdünnen der Randteile, um 
beim Übereinandernähen der Schaftteile Ver- 
dickungen weitgehend zu vermeiden oder um das 
Buggen (Umbiegen der Kanten) vorzubereiten. 
Das Buggen dient der Verbesserung der Schuh- 
ästhetik- durch Vermeidung offener, meist 
graugrüner Lederquerschnitte. Um ein Reißen 
des Leders an stark beanspruchten Schaftberei- 
chen, wie Schaftkanten, Fersennähten oder 
Ecken im Schuhvorderteil, zu verhindern, wer- 
den diese Bereiche durch textile Bänder hoher 
Festigkeit verstärkt. Nichtgebuggte Schaftkan- 
ten werden häufig gefärbt, der Außenschaft mit 
Prägungen, Verzierungen oder modischem Farb- 
effekt versehen. Für Sommerschuhwerk wird 
häufig das Schuhvorderteil perforiert. 


‚Kleben. Einige Schaftteile werden vor dem 


Nähen zu einem Werkstoffverbund verklebt. 


zz; 







































Das trifft auf die Positionierung von Innen- und 


beitendes Zwischenfutter zu. Dem Buggen geht 
ebenfalls eine Klebstoffbehandlung, das Zemen- 
tieren, der geschärften Kanten voraus. Als 
Klebstoff werden vorzugsweise Dispersionen 
oder Lösungen auf der Basis von Natur- bzw. 
Synthesekautschuk verwendet. Auf größere zu 
werklebende Schaftflächen wird der Klebstoff 
hauchdünn als zusammenhängender Film oder 
Tasterförmig aufgetragen, um die Wasserdampf- 
und Luftdurchlässigkeit des Schaftes nicht we- 
‚ Sentlich zu beeinträchtigen. Hoher Fettgehalt der 
Leder erschwert den Klebeprozeß. 

Nähen. Nähte (Haltenähte) sind die wichtigsten 
Verbindungselemente der Schaftteile. Hal- 
"tenähte dienen gleichzeitig, Ziernähte aus- 
schließlich der modischen Schuhgestaltung 
(Abb, 20.4.3-1). Je nach Modellgestaltung wer- 
‚den in der Schaftmontage bis =4 m Naht pro 
Schuhpaar benötigt. Die Nähtechnik von Leder 
ist der von Textilien ähnlich (vgl. 19.5.2.). Für 





e- Tr g 


Abb. 20.4.3-1 Wichtige Schuhnähte: a Abschluß- 
naht mit offener Kante und b mit Buggkante, 

c Sturznaht (Bestechnaht), d Sturznaht mit 
Einfaß (Spannaht), e Einfaßnaht, f Zickzack- 
naht, g Biesennaht 


Leder sind mittelschwere und schwere Näh- 
maschinen erforderlich (Tafel 79). Die Auto- 
matisierung der kurzen, meist gekrümmten 
Nähte mit präzisem Abstand von der Schaftteil- 
_ kante und dem gegen Ende der Montage vor- 
liegende dreidimensionalen Schaft befindet sich 
noch in der Anfangsphase. 

Fügen und Umformen durch Hochfrequenzer- 
wärmung. Der steigende Einsatz synthetischer 
'Schaftwerkstoffe hat die Anwendung der 
HE-Technik begünstigt. Thermoplaste mit pola- 
‚rer molekularer Struktur können im hochfre- 
_quenten dielektrischen Feld in wenigen Sekun- 
den bis zur Schmelze erwärmt und in diesem 
Zustand geschweißt oder verformt werden. 
urch Schweißen können Näharbeiten ersetzt 
'erden. 


Außenschaftteilen sowie auf eventuell einzuar- ° 





20.4. Schuh 


715 















































Schaftteile auf PVC-Basis sind für die HF-Tech- 
nik besonders, solche auf PUR-Basis nur teil- 
weise geeignet. Leder kann aufgrund fehlender 
thermoplastischer Eigenschaften nur durch An- 
wendung von Schweißhilfsmitteln geschweißt 
werden. Besondere Bedeutung hat die HF-Tech- 
nik für das Prägen von Schuhvorderteilen, ins- 
besondere für die Imitation von Ziernähten, 
sowie für das Befestigen von Applikationen 
erreicht. Beim HF-Schweißstanzen wird wäh- 
rend des Stanzens der Thermoplast über die 
Werkstoffkante gezogen, so daß in wenigen 
Sekunden ein dem Buggen ähnlicher Effekt 
erzielt wird. 


20.4.4. Zwicken .' 
Als Zwicken .wird die Fomeine des Schuh- 
schafts und seine feste Verbindung mit der 
Brandsohle bezeichnet. Das Zwicken eines 
Schuhs erfolgt vorzugsweise in 3 Teilabschnit- 
ten, dem Spitzen-, Fersen- und Seitenzwicken. 
Für jeden Abschnitt sind spezielle Zwickmaschi- 
nen erforderlich. Neueste Entwicklungen sehen 
nur noch 2 Arbeitsprozesse, das Zwicken des 
Vor- und Rückfußes, vor. Das Zwicken des 
mittleren Schuhteils wird anteilmäßig auf diese 
beiden Prozesse aufgeteilt. 

Die wichtigsten Schaftversteifungselemente, die 
Hinter- und Vorderkappen, werden zwischen 
Außen- und Innenschaft eingeklebt und danach 
der Fersenbereich über einen Spezialleisten zu 
einem faltenlosen Werkstoffverbund vorgeformt 
(Rückfußvorformen). Dann wird der Leisten mit 
angehefteter Brandsohle und übergesteckem 
vorgeformten Schaft in einer Zwickmaschine 
positioniert. Der Leisten wird so in den Schaft 
hineingedrückt, daß der Schaft in allen seinen 
Teilen fest am Leisten anliegt.. Bei diesem Ar- 
beitsgang nimmt der Schaft die Form des Le 
stens an. Die Dehnbarkeit der Schaftwerkstoffe 
ist eine Voraussetzung für das Zwicken. An der 
Schuhspitze wird in Abhängigkeit von der Lei- 
stenform mit einer Dehnung der Schaf 
werkstoffe bis zu 25% gerechnet. 2 
Der Zwickeinschlag (= 15 mm) wird anschlie- 
Bend auf der gleichen Maschine ‚durch Scheren 
um die Brandsohle gelegt und daran befestigt. Je 
nach Befestigungsart wird zwischen Täks- und 
Klebezwicken unterschieden. Zuführen und Ein-. { 
schlagen der Täks bzw. Einstreichen des Brand 
sohlenrands mit Klebstoff erfolgen unmii ar 
nach bzw. vor dem Einscheren des Zwicke 
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xiblere Schuhe herzustellen ‚und be; n 
Anwendung arbeitsproduktiver 
befestigungsverfahren. I n 
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20.4.5. Schuhbodenmontage 


Der gezwickte eingeleistete Schuh wird im letz- 
“ ten Hauptabschnitt der Schuhfertigung mit Lauf- 
sohle und Absatz ausgerüstet. Diese beiden 
Schuhbodenteile bilden in zunehmendem Maße 
eine Montageeinheit. Damenschuhe mit hoher 
Fersensprengung erfordern auch weiterhin eine 
“separate Absatzmontage. In vorbereitenden Ar- 
beiten wird der Zwickeinschlag glattgeschliffen 
und aufgerauht. Der Raum innerhalb des Zwick- 
einschlags wird mit Ausballmasse o. a. Werkstoff 
ausgefüllt, sofern er nicht durch Kunststoff beim 
Anspritzen oder Anvulkanisieren ausgefüllt 
wird. 
Nähen und Nageln sind die klassischen Schuh- 
’ bodenbefestigungsverfahren. Sie dienen zur 
Herstellung flexibler, rahmen-, zwie- und durch- 
genähter bzw. genagelter Schuhe. Sie sind in- 
folge hohen Arbeitsaufwands und der gegen- 
wärtig bevorzugten synthetischen Boden- 
>) werkstoffe, die sich nur teilweise für diese 
a Befestigungsverfahren eignen, stark zurück- 
r gegangen. Flexible Schuhe, geeignet als Kinder-, 
> Sport-, Lauf- und Hausschuhe, werden oft ohne 
Brandsohle gearbeitet. Die Verbindung von 


= Schaft und Sohle erfolgt außerhalb des Lei- 
\ stenbereichs durch Zwickausschlag. Die be- 
Er festigten Sohlen werden durch Fräsen in die 


endgültige Form gebracht, der Sohlenrand er- 
forderlichenfalls gefärbt und geglättet. e 
Kleben. Es können fast alle Schuhboden- 
„werkstoffe geklebt werden. Für Kunststoffsoh- 
len sind Klebeverfahren besonders geeignet. 
Bevorzugt werden Klebstoffe auf Kautschuk- 
und PUR-Basis sowie Schmelzklebstoffe .ver- 
‚wendet. Das Lösungsmittel flüssiger Klebstoffe 
wird vor dem Klebeprozeß abgelüftet, Schmelz- 
kleber vorher verflüssigt. Sohlen aus flächigem 
Werkstoff, z. B. Porokreppplatten,, müssen 
wegen des etwas reichlichen Zuschnitts ab- 
schließend gefräst werden. ‘Die bereits in allen 
> Einzelheiten exakt 'bemessenen Formsohlen 
bzw. Bodeneinheiten (Sohle und Absatz) brau- 
chen dagegen nur aufgeklebt zu werden. Sorg- 
fältiges Rauhen von Zwickeinschlag und Lauf- 
sohle sind Voraussetzung für eine gute Haftung 
(Tafel 79). 
Spritzgußverfahren. Das Anspritzen von Sohle 
und Absatz vereinigt in einem Arbeitsgang die 
Formung der Sohleneinheit aus dem Kunststoff- 
- granulat und deren Befestigung am gezwickten 
- Schaft. Der über seine Schmelztemperatur er- 
- hitzte Thermoplast wird in eine Sohlenform ge- 
spritzt, die von der Brandsohle des gezwickten 
'Schafts geschlossen wird. Der Thermoplast ver- 
bindet sich während des Spritzgusses mit den 
Fasern des aufgerauhten Zwickeinschlags und 
‚der aufgerauhten Brandsohle. Das Spritzgußver- 
Werben 


zeichnet sich durch sehr geringe 






Werkstoffverluste und den Wegfall des Zu- 
schneidens und der Sohlenrandbearbeitung bzw. 
des Vorformens der Schuhbodenteile aus. PVC 
ist für das Spritzgießen der Sohleneinheit be- 
sonders geeignet, aber auch PURundKautschuk 
werden dafür verwendet. Der Spritzguß einer 
Sohleneinheit erfordert nur wenige Sekunden 
Arbeitszeit. - 
Anyulkanisieren. Unvulkanisierte Gummimi- 
schungen in Form von Granulat, Riegeln oder 
ausgestanzten Sohlen werden in einer ‘Sohlen- 
form, die vom gezwickten Schaft geschlossen 
wird, gleichzeitig zur Sohleneinheit geformt, 
vulkanisiert (vgl. 5.2.5.) und fest mit dem Schaft 
verbunden. Auf diese Weise wird vorwiegend 
Strapazierschuhwerk hergestellt. Wegen der 
hohen Vulkanisationstemperatur ist dieses Ver- 
fahren für Schuhteile aus vegetabilisch gegerb- 
tem Leder nicht geeignet. 


20.5. Lederwaren 





20.5.1. Täschnerwaren 

Täschnerwaren sind Behältnisse für die Reise 
und den täglichen Bedarf, wie Koffer, Stadt-, 
Schul- und Aktentaschen, Schreibmappen, 


* Brieftaschen, Geldbörsen usw. Sie werden vor- 


zugsweise aus Synthetiks, aber auch aus Leder, 
Textilien, Lederfaser- oder Zellulosefaser- 
werkstoff hergestellt. Die wichtigsten Teile des 
Taschengrundkörpers sind Vorder- und Rückteil, 
Boden- und Seitenteile sowie Trag- und Ver- 
schlußelemente. Aus Gründen des Formhal- 
tevermögens oder eines vollen, weichen Griffs 
werden Taschenteile häufig mit Pappe versteift 
oder mit weichen Werkstoffen, z. B. PUR- 
Schaum, hinterlegt. Trenn- und Fügetechnik zur 
Herstellung von Täschnerwaren entsprechen im 
wesentlichen den Abschnitten 20.4.2. und 
20.4.3. 


20.5.2. Lederbekleidung 


Beim Herstellen von Mänteln, Jacken, Hosen, 
Kostümen, Kopfbedeckungen usw. müssen die 
strukturellen Unterschiede innerhalb eines Le- 
ders und zwischen verschiedenen Ledern be- 
rücksichtigt werden. Von denbesondersgeeigne- 
ten leichten Ziegen- und Kalbsledern sind meh- 
f 





rere Leder zur Anfertigung eines größeren Klei- 
dungsstückes nötig und entsprechende, Nähte 
unvermeidlich. In zunehmendem Maße werden 
an Stelle von Leder hochwertige PUR-beschich- 
tete Synthetiks zu leichter, wetterfester, le- 
derähnlicher Bekleidung verarbeitet. Das gleiche 
trifft auch auf Rauhlederimitationen zu. Die 
Näharbeiten stimmen weitgehend mit denenlderiz 
Textilindustrie überein (vgl. 19.5.2.). 








Fingerhandschuhe werden aus dünnen, weichen 
und zügigen Ledern hergestellt. Ausrecken des 
Leders in Längsrichtung bis fast zur Dehnungs- 
grenze und ein entsprechender Zuschnitt der 
Einzelteile sichern, daß die Handschuhe in der 
Weite dehnbar bleiben, so daß Finger und Hand- 
fläche eng und faltenlos umschlossen werden 
können. Handschuhleder können durch Synthe- 
tiks nur schwer ersetzt werden. 


20.5.3. Polster- und Sattlererzeugnisse 


Polster- und Sattlererzeugnisse aus Leder für 
Sitzmöbel und für die Landwirtschaft sind auf 
einen kleinen Anteil zurückgegangen. Der Ver- 
| brauch von Polstersynthetiks für die Ausstattung 
der Verkehrsmittel und für Sitzmöbel ist steil 

= angestiegen. An der Verbesserung der noch nicht 
| befriedigenden hygienischen Eigenschaften der 
Polstersynthetiks wird weltweit intensiv gearbei- 
tet. Auf dem Gebiet der Sportartikel, wie Ball- 
hüllen, Gerätebezüge, Reitsättel usw., 
Leder kaum durch Synthetiks ersetzt werden. 

























20.5.4. Technische Ledererzeugnisse 
Sortiment und Menge technischer Ledererzeug- 
nisse sind rückläufig, ohne daß ein allgemeiner 
Verzicht auf derartige Ledererzeugnisse vorläu- 
fig möglich ist. So werden Leder zum Betreiben 
von Textilmaschinen (Laufleder, Nitschelhosen, 
Picker, Kratzenleder u.a.), Dichtungs- und 
Manschettenleder für Rohrleitungen, Ventile 
und Pumpen, Leder für Kraftübertragungen, wie 
Treibriemen, Kupplungsbeläge und Schnurleder 
sowie Putz-, Polier- und Schleifleder und weitere 
technische Ledererzeugnisse benötigt. 


20.6. Leder- und Rauchwarenpflege 


20.6.1. Lederpflege 


Für glatte und genarbte Leder wird eine re- 
gelmäßige Pflege durch Säubern und Fetten mit 
handelsüblichen Lederpflegemitteln (Schuh- 
creme) empfohlen. Die Lederfasern sind nur im 
gefetteten Zustand genügend geschmeidig. 


kann | 
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Pflegeleicht ausgerüstete Leder besitzen einen 
Schutz gegen das Verspröden der Oberfläche. 
Trotzdem trägt eine Behandlung mit Lederpfle- 
gemitteln in größeren Zeitabständen zur Wert- 
erhaltung dieser Erzeugnisse bei. 

Rauhleder (Velour, Nubuk) werden gesäubert 
und glänzende Stellen mit Drahtbürste o.ä. 
gerauht. Durch Behandeln mit Rauhlederspray - 
wird das Lederfasergefüge geschmeidiger und 
die wasserabweisende Wirkung verbessert. 

Für teilweise stark verschmutzte Lederbeklei- 
dung (Kragen, Taschen, Kanten) wird eine Ganz- 
reinigung in Spezialbetrieben empfohlen. Dort 
werden die nach Farben sortierten Lederbeklei- 
dungsstücke mit organischen Lösungsmitteln 
(Fluorkohlenwasserstoffe) behandelt. Dabei ver- 
liert das Leder einen erheblichen Teil seines 
Fettgehalts, und der Farbton wird aufgehellt. Die 
gereinigten Leder müssen deshalb rückgefettet, 
nachgefärbt und schließlich formfixiert wer- 
den. 5 


20.6.2. Rauchwarenpflege 

Das Entstauben von Pelzbekleidung kann in 
einfacher Weise durch Klopfen, Schütteln, Bür- 
sten, Saugen oder Druckluftbehandlung .erfol- 
gen. Dabei werden Schmutz, Staub und tierische 
Schädlinge entfernt und das BERSKUIESEE 
etwas aufgelockert. 

Hauptverfahren zur Pflege der RATch waren ist 
das Läutern. Das Pelzbekleidungsstück wird in 
Läutertrommeln mit saug-‘und polierfähigen, 
feinkörnigen Substanzen, z. B. feine Buchen- 
holzspäne, behandelt. Teilweise erfolgt ein gerin- 


ger Zusatz organischer Lösungsmittel oder Spe- 


zialhilfsmittel. Nach dem Läutern wird das Pelz- 
bekleidungsstück sauber ausgeschüttelt oder 
ausgeblasen. Das Läutern führt nicht immer zu 
einer befriedigenden Reinigung des textilen Fut- 
ters. 

Pelzbekleidungsstücke mitstärkeren Verschmut- 
zungen (Kragen, Taschen) oder mit örtlich be- 
grenzten Flecken oder Verfärbungen können — 
wenn auch nicht in jedem Fall— aufichemischem 
Wege durch Behandlung mit organischen Lö- 
sungsmitteln gereinigt werden. 
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21.1. 


Physikalisch-technische 
Maßeinheiten 





Messen ist das quantitative Bestimmen von 
Größen, wie Länge, Geschwindigkeit, Tempera- 
tur, Stromstärke u. a. Dabei erfölgtein Vergleich 
mit einer gleichartigen Größe, die als Maßeinheit 
(kurz: Einheit) vereinbart ist. Beim Messen 
erhält man eine Maßzahl, den Zahlenwert der 
Größe. Das Meßergebnis wird dann z. B. durch 
„‚Die Entfernung beträgt 1048 Meter‘‘ oder kurz 
„/= 1048 m‘ angegeben. Dabei ist 1048 der 
Zahlenwert der Größe, ‚‚Meter‘‘ ist die Einheit 
und beides zusammen bildet den Wert der Größe. 
Bei der Festlegung eines Einheitensystems geht 
man von einer geringen Anzahl Basiseinheiten 
aus, durch deren Kombination man dann für alle 
anderen, nicht durch die Basiseinheiten direkt 
erfaßten Größen abgeleitete Einheiten erhält. 
Das Internationale Einheitensystem (SI) beruht 
auf 7 Basiseinheiten und 2 ergänzenden Einhei- 
ten (Tab. 21.1.0-1). 

Aus den Basiseinheiten (und den ergänzenden 
Einheiten) abgeleitete Einheiten sind z. B. Meter 
je Sekunde (m/s) für die Geschwindigkeit, Kilo- 
gramm je Kubikmeter (kg/m?) für Dichte, Am- 
peresekunde (A : s) für die Elektrizitätsmenge 
und viele andere mehr. Man nennt diese Ein- 
heiten auch kohärente Einheiten, da sie mit den 
Basiseinheiten durch den Zahlenfaktor 1 ver- 
knüpft sind. Sie haben oft zusätzlich noch eigene 


Tab. 21.1.0-1 Basiseinheiten und ergänzende 
Einheiten des SI 


Größenart Basisein- Kurz- Definition 
heit bzw. zei- 
ergänzende chen 





Einheit 
u 

Länge Meter m 1m ist gleich j 
1650763,73 Wellenlängen 
der orangefarbenen 
Spektrallinie des Atoms 

r F Krypton 86. 
Masse Kilogramm kg 1 kg ist die Masse 


des internationalen 
Kilogrammprototyps. 





Zeit 


elektri- 
sche 
Strom- 
stärke 


Tempera- 
tur (ther- 
modyna- 
mische) 


Stoff- 
menge 


Licht- 
stärke 


ebener 
Winkel 


Raum- 
winkel 


Sekunde s 


Ampere A 


Kelvin N 
Mol mol 
Candela cd 


Radiant rad 


Steradiant sr 


1 s ist die Dauer von 

9 192631 770 Perioden 

der Strahlung, die dem 
Übergang zwischen den 
beiden Hyperfeinstruktur- 
niveaus des Grundzustands 
des Atoms Cäsium 133 ent- 
spricht. 

I A ist die elektrische 
Stromstärke in 2 parallelen 
Leitern mit einem 
Abstand von I m, 
zwischen denen im Vakuum 
je Meter Länge eine 

Kraft von 2 10°? Nauftritt, 
1 K ist der 273,15te Teil 
der (thermodynamischen) 
Temperatur des 
Tripelpunktes von Wasser 
(für praktische Belange 
verwendet man die Inter- * 
nationale Praktische 
Temperaturskale). 

1 mol ist die Stoffmenge 
eines Systems, das soviel 
Elementarteilchen 
enthält, wie Atome in 
0,012 kg des Kohlenstoffs 
12 enthalten sind. 

1.cd ist die Lichtstärke, 
die 1/600 000 m2 der 
Fläche eines schwarzen 
Körpers bei der Erstar- 
rungstemperatur des Platins 
bei einem Druck von 
101325 Pa senkrecht zu 
seiner Oberfläche ausstrahlt. 
ergänzende Einheit; I rad 
ist der Winkel zwischen 

2 Kreisradien, die aus 
dem Kreisumfang einen 
Bogen ausschneiden, des- 
sen Länge gleich dem Ra- 
dius ist. 

ergänzende Einheit; I sr 
ist der Raumwinkel, des- 
sen Scheitel im Mittel- 
punkt einer Kugel liegt, 


" und der aus der 


Oberfläche dieser Kugel 
eine Fläche gleich der 
eines Quadrats ausschnei- 
det, dessen Seite gleich 
dem Radius der Kugel ist. 











Bezeichnungen, z. B. Coulomb für 'die vorste- 
hend erwähnte Amperesekunde. Um den Um- 


gang mit sehr großen oder sehr kleinen Zah- ' 


lenwerten bei der Angabe der Werte von Grö- 
Ben zu vermeiden, verwendet man Vorsätze 
(Tab. 21.1.0-2), durch die nunmehr auch in- 
kohärente SI-Einheiten entstehen (Zahlenfak- 


tor # 1). 





Tab. 21.1.0-2 Vorsätze für Maßeinheiten 





Vorsatz Vorsatz- Faktor, mit dem die Einheit 
zeichen multipliziert wird 

Exa E 1018 

Peta P 1013 

Tera 1Y 10'? 

Giga G 10? 

Mega M 106 

Kilo k 10° 

Hekto h 10“ 

Deka da 10 

Dezi d 10-1 

Zenti ec 105% 

Milli m 1073 

Mikro u 1076 

Nano n 1025 

Piko p 10-12 

Femto f 107 e 

Atto a 10718 





Diese Vorsätze sind jedoch nicht in allen Fällen 
zulässig. Auch dürfen niemals 2 Vorsätze mit- 
einander kombiniert werden, man darf also z. B. 
für nm (Nanometer, I nm = 107° m) nicht mum 
schreiben. Sie dürfen auch nurin Verbindungmit 
Einheitenkurzzeichen verwendet werden, also 
nicht j., sondern um (Mikrometer, 10” m). Die 
Vorsätze Hekto, Deka, Dezi und Zenti sind nur 
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noch dort anzuwenden, wo dies bisher schon 
üblich war. 

Neben den kohärenten und inkohärenten SI-Ein- 
heiten sind teilweise noch SI-fremde Einheiten 
(die sämtlich inkohärent sind, da sie über einen 
Zahlenfaktor = 1 mit den kohärenten SI-Einhei- 
ten verknüpftsind) zugelassen. Die Tab. 21.1.0-3 
enthält die wichtigsten von den Basiseinheiten 
der Tab. 21.1.0-1 abgeleiteten SI-Einheiten 
sowie zulässige SI-fremde Einheiten. Verände- 
rungen gegenüber wegfallenden,. SI-fremden 
Einheiten zeigt Tab. 21.1.0-4. 

Neben den Maßeinheiten sind noch eine Reihe 
von Kennwörtern, z. B. für Verhältnisgrößen, 
üblich (wie Prozent, Promille). Hier handelt es 
sich nicht um Einheiten im definierten Sinn, 
obwohl diese Angaben ähnlichen Zwecken die- 





Tab. 21.1.0-5 Lautstärkepegel einiger Schall- 
ereignisse (Näherungswerte) 





phon Art des Schallereignisses 
0 Hörschwelle 
10* leises Flüstern, Blattsäuseln 
20 * ruhige Wohnung 
30 stille Straße, Rauschen von Bäumen 
40 Zerreißen von Papier 
so normale Unterhaltung 
60 mittlerer Straßenverkehr 
70 Stadtverkehr mit Straßenbahn 
80 schr starker Straßenverkehr 
90 Maschinenstanze E 
100 dröhnende Hupe 
110 Blechschmiede 
120 Flugzeug am Triebwerk 
130 Schmerzgrenze 








Tab. 21.1.0-3 Die wichtigsten SI-Einheiten und zulässigen SI-fremden Einheiten 

















Größenart Benennung Kurz- Beziehung zu den SI- Bemerkungen 
der Einheit zeichen Basiseinheiten r 

Länge Meter m SI-Basiseinheit siehe Tab. 21.1.0-1 s 
Astronomi- AE 1 AE = 1,496 - 10!!m SI-fremde Einheit; keine Vorsätze; nur in 
sche Einheit - der Astronomie zulässig 
Lichtjahr L.y- 11.y. = 0,94605 - 10!°m. siehe Astronomische Einheit 
Parsec pe I pc = 3.0857 » 10° m siche Astronomische Einheit 
Seemeile sm I sm = 1852 m SI-fremde Einheit; nur in der Seefahrt zu- 

i lässig; keine Vorsätze 
Fläche Quadratmeter m? Im:=Im:-Im 
y Hektar " ha I ha = 10% m? SI-fremde Einheit; keine Vorsätze; nur für 
Flur- und Grundstücke zulässig 

Volumen Kubikmeter m? Im’=iIm-Im:-Im ER 

Liter fi) 10 = 10°? m? SI-fremde Einheit; nur für Angaben mit einer 
relativen Unsicherheit >5 + 1073 

ebener Radiant rad ergänzende SI-Einheit siehe Tab. 21.1.0—-1 

Winkel 
Gon gon 1 gon = /200 rad SI-fremde Einheit; nur in der Geodäsie zulässig 
Grad ° “1° = r/180 rad . SI-fremde Einheit; keine Vorsätze 
Minute 4 1’ = #/10800 rad SI-fremde Einheit; keine Vorsätze 
Sekunde ; 1” = #/648000 rad SI-fremde Einheit; keine Vorsätze 

Raum- Steradiant sr ergänzende SI-Einheit siehe Tab. 21.1.0-1 


winkel 


| 
| 





Zeit Sekunde 
Minute 
Stunde 
Tag 
Frequenz Hertz 
Geschwin- Meter je 
digkeit Sekunde 
Knoten 
Beschleu- Meter je Qua- 
nigung dratsekunde 
Masse Kilogramm 
r } Tonne 
! ‚Atomare Mas- 
seeinheit 
Karat 
Dichte Kilogramm je 
Kubikmeter 
Kraft Newton R 
Druck Pascal 
Bar 
Arbeit, Joule 
Energie, Elektronenvolt 
'Wärme- 
menge 
Leistung Watt 
dynamische Pascalsekunde 
Viskosität 


kinematische Quadratmeter 
Viskosität je Sekunde 


‚elektrische Ampere 
Stromstärke 

Elektrizi- Coulomb 
tätsmenge 

elektrische, Volt 
Spannung 

elektrische Volt je Meter 
Feldstärke 

elektrische Farad 
Kapazität 

elektrischer Ohm 
Widerstand 
elektrischer Siemens 
Leitwert 

magneti- Weber 
scher Fluß 
magnetische Tesla 
Induktion 

magnetische Ampere je 
Feldstärke Meter 
Induktivität Henry 
Temperatur Kelvin 
(thermo- 

dynamische) 
Temperatur- Kelvin 
differenz 

Licht- Candela 
stärke E 
Licht- Lumen 
strom 

Beleuch- Lux 
tungsstärke 


Stoffmenge Mol 
Energiedosis Gray 
Aktivität,  Becquerel 





min 


Hz 
m/s 
kn 
mis? 


kg 


kg/m’ 


m?/s 


Wwb 


Alm 


mol 
Gy 
Bq 


SI-Basiseinheit 


I min = 605 

Ih = 3600 s 

Ma005 
z=1ls 


I m/s = 1m s7! 
Ikn = I sm/h 
= 0,514444 m/s 
I m/s? = Im - s”? 
SI-Basiseinheit 

= 10° kg 


= 1,66057 » 102°” kg 


1 kg/m? = Ikg m? 
IN= Im: kg/s? 

I Pa = I N/m? = 1 kg/m » s? 
1 bar = 105 Pa 
“J=1N:m= Im? kgfs? 
l eV = 1,60219 - 10-19 J 
1W=1J/s = Im? - kg/s? 
1Pa-s=1kg/m-s 


I m?/s = I m?/s 


SI-Basiseinheit 


IC=1A-s 
1,V = 1W/A 
= 1m? - kg/(s? 


1 V/m = Im - kg/(s? - A) 


IF=1IC/V 
-1 kg) 
ın 
=1 AD) 
15 
1 kg) 
Wb 
1 A) 





= ba Nm 


IH= 
=1m?- 


1 Wb/A 
kal(s? - AD) 
SI-Basiseinheit 


SI-Basiseinheit 


SI-Basiseinheit 
Ilm =1cd sr 
Iix = I Im/m? = Icd- 
SI-Basiseinheit 


1Gy = 1J/kg = I m?/s? 
1 Bq = Is 


sr/m? 


siehe Tab. 21.1.0—1 

SI-fremde Einheit; keine Vorsätze 
SI-fremde Einheit; keine Vorsätze 
SI-fremde Einheit; keine Vorsätze 

bei Umlauffrequenzen (Drehzahlen) vorzugs- 
weise 1/s verwenden 


SI-fremde Einheit; keine Vorsätze; nur 
in der Seefahrt zulässig 


siehe Tab. 21.1.0—1 

SI-fremde Einheit 

SI-fremde Einheit; nur in der Kernphysik zu- 
lässig; 1 u ist der 12te Teil der Masse 

eines Atoms Kohlenstoff 12 

SI-fremde Einheit; keine Vorsätze; nur 

für Edelsteine zulässig 


SI-fremde Einheit 


SI-fremde Einheit; nur in der Kernphysik 
zulässig 


siehe Tab. 21.1.0—-1 


siehe Tab. 21.1.0-1 


Die Differenz zur Temperatur 273,15 K wird 
auch als Celsius-Temperatur | bezeichnet und in 
°C (Grad Celsius) angegeben. Für °C sind 
keine Vorsätze zulässig. 

siehe Tab. 21.1.0—1 


siehe Tab. 21.1.0-1 


die Benennung Hz ist hier nicht zulässig , 


BROT 








nen. Logarithmierte Verhältnisgrößen werden 
z. B. in Dezibel (dB) oder Neper (Np)ängegeben, 
dabei ist I Np = 8,686 dB. Diese logarithmierten 
Verhältnisgrößen dienen z. B. zur Angabe von 
Lautstärkepegeln, wobei man die Hörschwelle 
bei einer Schallfrequenz von 1000 Hz Null setzt, 
den gemessenen Schalldruck zu dem an der 
Hörschwelle ins Verhältnis setzt und das Er- 
gebnis logarithmiert. Dem erhaltenen Zahlenwert 
sat man dann das Kennwort phon hinzu (Tab. 
21.1.0-5). 
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lassen, erreicht die Standardisierung im Sozialis- 
mus durch die sozialistische Produktionsweise 
eine neue Qualität. 

Standardisierung in der DDR. In der DDR wird 
die Standardisierung von dem Amt für Stan- 
dardisierung, Meßwesen und Warenprüfung 
(ASMW), das dem Ministerrat der DDR unter- 
steht, auf der Grundlage gesetzlicher Bestim- 





Tab. 21.1.0-4 Gegenüberstellung veralteter, SI-fremder Einheiten und gesetzlicher Einheiten 














Größenart veraltete Kurz- zulässige Kurz- Umrechnung 
Bezeichnung zeichen Bezeichnung zeichen 
Länge Ängström Ä Nanometer nm 1ıÄ=0,Inm “ 
X-Einheit XE Pikometer pm I XE = 0,100206 pm 
Fläche Ar a Quadratmeter m? 1a = 100 m? 
ebener Neugrad 8 Radiant rad 18 = w/2 - 10? rad 
Winkel 
Neuminute © Radiant rad 1° = /2 » 10% rad 
Neusekunde @ Radiant rad 1% = m/2 - 10° rad 
Kraft Pond p Newton N 1 p = 0,980665 - 10°? N, 
Dyn dyn Newton N Idyn = 10-5N 
Druck Kilopond je Quadrat- kp/cm® Megapascal MPa 1 kp/cm“ = 0,0981 MPa 
zentimeter 
(technische Atmosphäre) (at) 
Meter Wassersäule mWS Kilopascal kPa 1mWS = 9,80665 Pa 
alische Atmosphäre atm Kilopascal kPa l atm = 101,325 kPa 
Torr Kilopascal kPa 1 Torr = 0,133224 kPa 
(Millimeter Queck- (mmHg) 
silbersäule) 
Arbeit, Erg erg Mikrojoule wJ Lerg=0,1J 
Energie 
Leistung Pferdestärke PS Kilowatt kW 1 PS = 0,73549875 kW 
dynamische . Poise P Pascalsekunde Pa -s ı1P=0,1Pa-s 
Viskosität : 
kinema- Stokes St Quadratmeter je Sekunde m?/s 1 St = 107* m?/s 
tische 
Viskosität 
Temperatur Grad Kelvin °K Kelvin K 1’K=1IK 
Temperatur- Grad grd Kelvin K Igrd=1K 
differenz 
Wärme- Kalorie cal Joule J 1 cal = 4,1868 J 
menge 
Leucht- Stilb sb Candela je Quadratmeter cd/m? 1 sb = 10% cd/m? 
dichte 
Energie- Rad rd Gray Gy Ird = 107? Gy 
dosis 
Aktivität Curie ci Becquerel Bq 1 Ci = 3,7 - 10'9 Bq 
21.2. Standardisierung mungen geleitet. Das Ergebnis dieser Tätigkeit 


Standardisierung im Sozialismus ist die Gesamt- 
heit der durchgeführten Maßnahmen für das 
planmäßige Ausarbeiten, Durchsetzen, Kontrol- 
lieren und Überarbeiten von Standards mit dem 
Ziel, den Wirkungsgrad der gesellschaftlichen 
Arbeit zu erhöhen. 

Während in kapitalistischen Staaten Standards 
meist den Charakter von Empfehlungen haben 
und sich deshalb nicht umfassend durchsetzen 
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sind staatliche Standards (TGL). 

Internationale Standardisierung. Die Staaten des 
RGW arbeiten auch bei Standardisierungsmaß- 
nahmen immer enger und erfolgreicher zusam- 
men, und zwar in den Fachkommissionen der 
Industriezweige und seit 1962 in der Ständigen 
Kommission für Standardisierung sowie im In- 
stitut für Standardisierung des RGW. Ergebnisse 
dieser Zusammenarbeit waren bis 1974 Emp- 
fehlungen zur Standardisierung (RS-RGW). Die 
an der Erarbeitung der Empfehlungen beteiligten 
Staaten übernahmen diese Empfehlungen dann 


i 
| 
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bis zum festgelegten Termin in ihre nationalen 
Standards. 

Im Juni 1974 haben 8 RGW-Staaten eine Kon- 
vention über die Anwendung von Standards des 
RGW abgeschlossen. Nach dieser sind RGW- 
Standards (ST-RGW) nach ihrer Bestätigung 
durch die Ständige Kommission für Standardisie- 
rung sowohl in der wissenschaftlich-technischen 
und ökonomischen Zusammenarbeit der DDR 
mit den anderen RGW-Ländern direkt als auch 
in der Volkswirtschaft der DDR verbindlich und 
unverändert anzuwenden. 

Eine über die RGW-Staaten hinausgehende in- 
ternationale Standardisierung wird durch die In- 
ternational Organization for Standardization 
(ISO) mit Sitz in Genf betrieben. Dieser Organi- 
sation gehören sozialistische und kapitalistische 
Staaten an. Ergebnisse dieser Arbeit sind ISO- 
Empfehlungen. z 

Standards sind Bestlösungen sich wiederholen- 
der Aufgaben. Sie dienen z. B. der Vereinfa- 
chung der Fertigung und damit der Senkung der 
Selbstkosten, der Schaffung von Typenreihen 
u.a. Unterteilt werden sie in Beschaffenheits-, 
Verfahrens- und Verständigungsstandards. 
Staatliche Standards müssen von allen Betrieben 
und Institutionen eingehalten werden; Abwei- 
chungen sind nur in Ausnahmefällen möglich. 
DDR-Standards- und Fachbereichstandards. 
Erstere enthalten grundsätzliche Festlegungen, 
die wegen ihrer Bedeutung, insbesondere für die 
„Durchsetzung der Hauptentwicklungsrichtungen 
der Volkswirtschaft, vom Präsidenten des 
ASMW bestätigt werden. Fachbereichstandards 
werden vom Leiter des zuständigen wirt- 
schaftsleitenden Organs für verbindlich erklärt. 
Alle Entwürfe für staatliche Standards werden 
im Mitteilungsblatt des ASMW bekanntgemacht. 
Einsprüche gegen den Inhalt dieser Veröffent- 
lichungen erfahren die erforderliche Beachtung. 
Bestätigtte DDR- und Fachbereichstandards 
werden im Gesetzblatt der DDR, Teil ST, ver- 
kündet. 

Werkstandards sind betriebliche Festlegufgen 
zur Ergänzung staatlicher Standards. 
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Vorzugszahlen sind nach ISO-Empfehlung R 3 
international standardisierte Größenstufungen 
vorwiegend für Hauptabmessungen und zur 
Aufstellung von Baureihen. Sie sind dezimal- 
geometrisch gestuft, d. h., alle Zehnerpotenzen 
(1—-10-100—1000 usw.) sind Glieder der Reihen, 
und die gleiche Zahlenordnung wiederholt sich in 
jedem Zehnerabschnitt. Das nachstehende Bei- 
spiel zeigt zwei Zehnerabschnitte einer solchen 
Reihe: 

1 1,25 16 2 2,5 3,15 4 756380 
12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 
Der Stufensprung, der Quotient zweier aufein- 
anderfolgender Glieder, beträgt in diesem Bei- 
spiel 1,25, d. h., jede Größe ist um 25% größer 
als die vorhergehende (z. T. gerundet). 

Güte- und Approbationszeichen. Für industrielle 
und handwerkliche Erzeugnisse, die gemäß den 
gesetzlichen Bestimmungen über die staatliche 
Qualitätskontrolle prüfpflichtig sind, kann das 
ASMW Gütezeichen erteilen. Dabei wird 
zwischen klassifizierungspflichtigen und nicht 
klassifizierungspflichtigen Erzeugnissen unter- 
schieden. Gütezeichen sind: für klassifizierungs- 
pflichtige Erzeugnisse das Gütezeichen Q und 
das Gütezeichen I, für nicht klassifizierungs- 
pflichtige Erzeugnisse das Attestierungszeichen. 
Für importierte Erzeugnisse, deren Konstruk- 
tion oder Verwendung den betreffenden Bedin- 
gungen der DDR genügen muß, ist das Approba- 
tionszeichen vorgesehen. Durch diese Zeichen 
wird bestätigt, daß die damit gekennzeichneten 
Erzeugnisse Beschaffenheitsmerkmale ent- 
sprechend den technischen Vorschriften oder 
Standards der DDR aufweisen (Abb. 21.2.0-1). 


Gütezeichen @ : 
® GütezeichenT Approbationszeichen 
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Abb. 21.2.0-1 Güte- und Approbationszeichen 
der DDR er 3 
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Im Alphabet steht das Grundwort, auch wenn es durch ein mit Komma angeschlossenes Adjektiv oder 
eine Gebietsangabe in Klammern erweitert ist, vor Zusammensetzungen mit ihm, also z. B. ‚‚Sauer- 
stoff, flüssiger‘‘ vor „‚Sauerstoffaufblaskonverter‘‘, „Scheren (Stoff)‘* vor „„Scherenhebetische‘‘, 
Zusammengesetzte Stichwörter sind dort eingeordnet, wo sie am ehesten gesucht werden, z. B. 
„elektronisches Farbauszugsgerät‘‘ unter „„Farbauszugsgerät, elektronisches‘‘. 

Die Umlaute „,ä‘‘, „‚ö'‘ und „‚ü‘‘ nehmen keine Sonderstellung ein, sondern sind so behandelt, als ob 
„a'', „o‘' und ‚„‚u‘' stünde. Der Buchstabe „‚ß‘* ist wie „‚ss‘‘, Stichwörter mit vorgesetztem griechi- 
schem Buchstaben sind entsprechend dessen Aussprache eingeordnet. Stichwörter fremdsprach- 
licher Herkunft sind meist als eingedeutschte Wörter behandelt, d. h., sie können beispielsweise statt 
unter „‚C‘' unter „‚K‘‘ oder ‚‚Z‘‘ gefunden werden (,,‚Caesium‘‘ — „Zäsium‘‘). Die verschiedenen 
Möglichkeiten der Schreibweise sind also in Zweifelsfällen zu bedenken. g 
Aufgrund des beschränkten Raumes für das Register wurde häufig nur das Grundwort aufgeführt, 
wenn die dazugehörigen Unterbegriffe und zusammengesetzten Begriffe sowie die zu einem Verfah- 
ren eingesetzten Maschinen o.a. inder Nähe des Grundwortes abgehandelt sind (z. B. Abkantmaschine 
und -presse bei Abkanten). Es empfiehlt sich also, stets auch unter dem Grundwort nachzuschlagen, 
wenn man einen Begriff im Register nicht findet. 

Der Gedankenstrich vor einem Stichwort steht entweder für das erste vollständige Wort oder für den 
durch einen senkrechten Strich abgetrennten ersten Teil des vorhergehenden Stichworts. „‚f.‘* hinter 
der Seitenzahl bedeutet Erwähnung des Begriffes auch auf der der angegebenen folgenden Seite, ‚‚ff.'* 
Behandlung auf mehreren folgenden Seiten. 





A 


Abakafaser 671 
Abbau (Makromolekiile) 188 
arten 23 
—, biologischer 201 
system 24 
— verfahren 34,49 
Abbildungssigenal 497 
Ahbrand 68 
Abgaslanlage 62, 548 
—turbolader 91 
Abgänge 50 
Abhitzekessel Tafel 5 
Abholzigkeit 240 
Abkantmaschine 263 
Abkürzkreissäge 245 
Ablaufanlage (Eisenb.) 586 
Ablaufen (Eisenb.) 585 
Ablaufjplanung (Bauwesen) 503 
—steuerung 480 
Ablauge 253 
Abraum 26 
—förderbrücke 27, 334, Tafel 2 
Abrechnungsautomat 414 
Abrichtdiamant 282 
Absaughaube 58 
Abschlußwiderstand 396 
Absetzen 265 
Absetzer 28.333 
Absetzverfahren 552 


46* 


Absolutverfahren (Steuerung) 500 
Absorberstah 68 
Absorptionskältemaschine 101 
Absperrschieber Tafel 35 
Absprengen 234 
Abstandhalter 523 
Abstandsbremsung 586 
Abstechen 277 
Abstichgenerator 78 
Abstoßen 585 
Abtragen, chemisches 283 
—, elektrochemisches 283. 
—, thermisches 284 
Abwasser|beseitigung 553 
—reinigung 555 
Abzugsvorrichtung 191 
Abzweigstelle 575 
Acheson-Verfahren 171 
Achse 308,596 
Achsschenkellenkung 599 
AC-Steuerung 274 
Adapter 641 ! 
Adcock-Antenne 382, 389 
Addiator 413 
Addierjgerät 413 
—werk 414 
Additior (Chemiet.) 160 
Additives 181 


Adressierungsart (Rechent.) 492 ö 


Adsorption 159 
Aerosol 291 





Aerosolldose 664 
‚gerät 434 

Aerozyklone 58 

Agavefaser 671 

Agglomerationsflotation 56 - < 

Agglomerieren 58, 125° 

Ahmings 606 

Aiken|-Kode 487 
— -Korrektur 487 n 

Airlift 49 

Akkumulator 72 

— (Rechent.) 489 

Aktionsturbine 92 

Aktivruder 603 

akustisches Oberflächenwellenbauelement 401 

Akustolelektronik 401 f 
-optik 402, 406 2 

Akzeptor 349 

Alarmjanlage 3911. S 
—radar 385 .H 

Albumin-Leim 184 \ 

ALGOL 495 

Alitieren 300 

Alkadiene 171 

Alkalien 167 x 

Alkali-Erdkali-Silikatglas 237 

Alkane 171 

Alkene 171 

Alkyljarylsulfonat 180 
—benzolsulfonat 180 
—chlorsilan 177 













Alkylieren 
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Alkylieren 87 
Alkylisulfat 180 
—sulfonate 180 
Allradlantrieb 599 
—tenkung 598 
Alterung 203 
Alterungsschutzmittel 206 
Altpapierstoff 254 
Aluminium 109,131 
—chlorid 169 
—gewinnung 132 
Aluminothermisches Schweißen 288 
Alumosilikatglas 237 
Alweg-Bahn 589 
Amalgamverfahren 167 
Aminoplaste 175 
Ammoniak 163 
— -Soda-Prozeß 166 
—synthese 163 
— -Verbrennungsofen 164 
Ammoniumlkarbamat 164 
—sulfat 170 
Ammonsalpetersprengstoff 186 
Amnioskop 433 
Amperestundenzähler 448 
Amplitudenmodulation 374 
Anaesthesiegerät 434 
Analoglausgabeeinheit 498 
— -Digital-Umsetzer 463,485 
-eingabeeinheit 4971. 
Anderthalbdeckwagen 581 
Anemometer 454 
Aneroidbarometer 456 
Anflug-Radar-System 386, 387 
Anhydrit 216 
Anlage, hydrostatische 315 
—, pneumostatische 315 
Anlassen 296 
Anlegelbrücke 561 
—maschine 678 
Anker 604 
—ausrüstung 604 
—wicklung 356 
Anode 396 
Anreicherprozess 54 
Anschlagmittel 334 
Anschlußlstation Tafel 58 
stelle 575 
Anstrichstoff 183, 298 
‚Antennen 376, 3881. 
—charakteristik 388 
Anthrachinonfarbstoff 182 
Anthrazit 75 
Antichlor 168 
Antiklinalfalle 41 
Antiklopfmittel 86 
Antimon 109, 131 
Antrieb 323 
—, elektrischer 365, 366 
—, hydrostatischer 313, 314, Tafel 36 
—, pneumatischer 314, 478 
‚Antriebsleinheit 639 
—motor 323 
—regelung 633 
Anyulkanisieren 716 
Anzeigebereich 444 
‚Anwenderprogramm 499 
Apatit 169 
‚Apertur, numerische 422 


Apogäum 635 

„„Apollo‘‘ 640, Tafel 68/69 
Appretur 692 
Approbationszeichen 722 
APT-System 638 

AOW 401 

Aquaglobus 534, 552 
Aquiferspeicher 84 
Arcatomschweißen 286 
Arbeits|bühne 341 

—maschine 98 

—speicher, interner 491 
Arithmetikeinheit 491 
Armaturen 313, 553 
Armierung 522, Tafel 55 
Armozement 526 
Asbest 672 

—zement 507 
Ascheaustrag 78 
Äscher 704 
Asphaltmastix 571 
Asplund-Defibrator-Verfahren 249 
Assemblersprache 494 
Astronavigation 637 
Astronomische Navigation 610 
asynchron 358 
Atemschutzgeräte 435 
Athen 172 
Athin 171 
Äthylbenzol 172 
Atlantik-SuperTrawler 609 
Atlasbindung 681 
Atom|bombe 68 

—kraftwerke 66 

—Ssprengung, unterirdische 46 

—uhr 411 
Ätzdruck 691- 

Atzen 235, 283 

Ätzung (Polygrafie) 648 
Aufbauten 603 

Aufbauverfähren 119 
Aufbereitung von Rohstoffen 58 

— von Formmassen 1891. 
Aufbereitungsmaschine 190 
Aufgabeeinrichtung 330 
Aufheller,; optischer 168 

—bad 690 
Audiometer 437 
Aufladung 91 
Auflager 531 
Auflösungsvermögen 422 
Aufmachung 693 
Aufnahmekamera 427 
Aufrauhmaschine (Ledert.) Tafel 79 
Aufrollung 257 
Aufschluß 21f, 

—, hydrometallurgischer 125 
Aufsenken 279 
Aufspulmaschine Tafel 77 
Aufstromklassierer 53 
Auftragsschweißen 285 
Auftriebsverfahren 458 
Aufwachsverfahren 126 
Aufweiten 265, 267. 
Aufzug 341f., 651 

— (Uhr) 407 
Aufzugssteuerung 342 
Ausbau 535ff. 

Ausbauchen 268 


Außenrundschleifmaschine 282 
Ausgabegerät 493 
Ausgießen 290 
Ausgleichgetriebe 600 
Ausgleichskupplung 308 
Aushärten 296 
Aushauschere 270 
Ausleger 518 

—kran 339 
Auspuffbremse 598 
Ausrüstung (Luftfahrt) 626 
Ausschießen 647 
Ausschlagmethode 443 
Ausschließen 645 
Außenstation 640 
Außenwandraumerhitzer 542 
Ausfahrgruppe 586 
Austauschlbau 305 

—erdgas 76, 81 
Austragsöffnung 208 
Austreiber 101 
Austriebspreßwerkzeug 208 
Auswaschform 648 
Auswägemethode 457 
Auswurfvorrichtung 587 
Autolbagger 331 

—bahn 565f. 

—bus 593 

—drehkran Tafel 37 
Autogenschweißen 287 
Autokallimationsfernrohr 453 
Autokollimator 424 
Automatenstahl 107 
Automatikaufzug 408 
Automatisierung der Fertigungstech- 

nik 302 
Automatisierungstechnik 472ff., 

Tafeln 52-54 
Autopilot 628 
Autowarnanlage 392 
Axiallkolbenpumpe 316 

—lager 307 

—lüfter 545 
Azetatlfaserstoff 673 

-seide 178 
Azetylzellulose 174 
Azofarbstoff 182 
Azotierofen 165 


B 


„‚Bacat‘* 608 
Back 603 
Backen]brecher 51 
—bremse 309, 323, 598 
—preventer 17 
Bagger 26, 331 
Bahnanlage 572 
— der freien Strecke 575 
— des Bahnhofs 575 
Bahnbetrieb 572 
Bahnendeckung 536 
Bahn]hof 575f. 
—motor 358 
—regelung 637 
—steuerung 500 
—technik 572 
Bake 611 
Bakentonne 611 
„balanciertes Bohren‘ 16 


; 










Balata-Kautschuk 203 
Balgenkamera 425 
Balken 519, 523 
—brücke 533 
—diagramm 503 
—gleisbremse 587 
—rost 511 
Ballempfang 376, 379 
Ballon 620 
Band 322 
—absetzer 333, Tafel 2 
—abwurfwagen 325 
—bremse 309, 323 
Bändchenmikrofon 390 
Bandjförderer 325, Tafel 1 
—gießwalzanlage 151 
—kabel 395 
—säge 281 
—stahl 107 
—verschmelzung 647 
—wagen 333 
—wickelmaschine 677 
Barometer 456 
Barrierensystem 70 
Basis 399 
—einheiten 718 
BAS-Signal 377 
Bastfaserspinnen 678 
Baujablauf 502 
—element, elektronisches 392 
—glas 237, 504 
—grube 514 
—holz 506 
—grunderkundung 509 
—grunduntersuchung 509 
—grundverbesserung 513 
—kastenprinzip 303 
—keramik 226 
Bäumen 682 
Baumetall 506 
Baumwolle 670 
Baumwollspinnverfahren 676 
Baujrichtmaß 501 
—stahl 107 
—standardmaß 501 
—stelleneinrichtung 502 
—stellenerschließung 502 
Baustoffe 503 ff. 
—, feuerfeste 227 
—, keramische 504 
Baulstraße 571 
—technik 501 ff., Tafeln 56-60, 82 
—weise, integrierte 68 
—weisen 501 
Bayer-Verfahren 131 
BCD-Kode 487 
Bearbeitungs|genauigkeit 272 
— zentrum 302, Tafel 31 
Beatmungsgerät 435 
Becher 663 
—werk 326 
—werkslader 347 
Bedienpult 496 
Bedrucken 198 
Bedruckstoff 650 
Befehl (Datenverarb.) 492 
Befehlslablauf 488 
—tJarstellung 487 
—register 489 
—satz 492 
Befestigungsjmittel 572 
—schraube 306 
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Blitzfeuer 





Begasungseinrichtung 669 
Behälter 335 
— -Dampferzeuger 89 
— -Seil-Förderung 48 
—wagen 582 
Behandlungsjeinheit 431 
—leuchte 431 
—stuhl 431 
—technik (Medizint.) 431 
Beihalten 265 
Beizen 244, 283 
—farbstoff 183 
Bekleben 541 
Bekleidungslfertigung 693 ff. 
—konstruktion 694 
—technik 670ff. 
Bekohlungsanlage 61 
Belastungsklassen im Straßenbau 568 
Beleber 57 
Belebungsverfahren 556 
Beleuchtungstechnik 367 
Belichtungsmesser 426 
Belüftungsturm 552 
Benoto-Bohrpfahlgerät 511 
Bentonite 223 
Benzin 86 
Benzol 172 
Beregnung 557 
Bergbau I1ff., Tafeln 1-4 
—, mariner 47 
—sicherheit 39 
Berge 50 
bergmännische Erkundungsarbeiten 20 
Bergungsschlepper 610 
Berieselung 557 
Berme 515 
Berstversuch 701 
Berührungsschalter 392 
Beryllium 109, 134 
Besäumkreissäge 245 
Beschichten 192, 244, 260, 296, 692 
Beschichtungsanlage 710 
Beschleuniger (Medizint.) 439 
Bespannen 541 
Bessemer-Konverter 116 
Besteckrechnung 610 
Bestrahlungslampe 432 
Betatron 468 ., 
Beton 505 
—bau 521 
—bauweise 522 
—dachsteindeckung 536 
Betonnung 611 
Beton|speicher 84 
stein 520 
—verflüssiger 505 
—zusatzmittel 505 
Betriebs|bremsanlage 597 
—meßtechnik 442 
Bettung 573 
Beuchen 690 
Beugung 420 
Beutel 662, 665 
Bewässerungsverfahren 556 
Bewegungsschraube 306 
Bewehrung 522f., 526 
Bewehrungsstab 523 
Bewetterung 40 
BHT-Koks 77 


Biberschwanz 536 
Biegelband 243 
—maschine 263 
Biegen 195, 243, 268 
Biegelumformen 268 
— versuch Tafel 51 
Bildljaufnahmeröhre 377 
—fahrplan 584 
—röhre 380, 398 
—schirmgerät Tafel 50 
—telegrafie 374 
—verstärkerröhre 398 
—wandlerröhre 398 
—wechselfrequenz 377 
—werfer 428 
Billiter-Zelle 167 
Bimetallldruckform 649 
—meBwerk 447 
—thermometer 459 
Binärlsignal 371 
—kode 486 
Bindemittel (Baut.) SO4f. 
— (Silikatt.) 214 
Bindungskraft 188 
Binnenlhafen 617 
—schiff 614 
—schiffahrt 6121. 
—schiffahrtskanal 617 
— verkehr 613 
Binnenwasscrstraße 615 
—, Klasseneinteilung 616 
biologische Laugung 57 
Biosatellit 637 
Bipolarjtechnik 404 
—transistor 399 
Birnenaufschluß 25f. 
Bit 370, 486 
Bitterfelder Zelle 167 
Bitumen 85 
—beton 570 
—emulsion 569 
— -Latex-Deckung 537 
Bitumina 507 
bituminöse Bindemittel 568 
bituminöser Baustoff 507 
— Schlamm 571 
Blähen 210 
Blankglühen 295 
Blaslfolie 191 
—stahlverfahren 115 
Blatt[feder 597 
—meißel 14 
Blechlbiegemaschine 263 
—druck 652 
Blei 109, 127 
—akkumulator 73 
Bleiche 254 
Bleichen 690, 707 
Bleichmittel 168 
Bleilglas 237 
—glätte 130 
—kammerverfahren 162 
—satz 645 
Blende 425 
Blendrahmentür 542 
Blindlleistung 354 
—nieten 289 
Blinkfeuer 611 
Blitzfeuer 611 


















Blitzlampe 





Blitzjlampe 427 
—Jicht 427 
—lichtlampe 368 
Blocklanlage 577 
—bandsägemaschine 245 
—guß 120, 143 
—heftung 657 
—polymerisation 173 
—schaltwarte Tafel 53 
stelle 575 
— verband 520 
—walzwerk 149 
—walzwerkstraße 151 
. Blut[druckmesser 432, 456 
—gasanalysator 440 
BMSR-Technik 472 
Bockgerüst 518 
Boden 508f. 
2 —, bindiger 509 
—beutel 662 
—bewässerung 556 
bodenblasender Sauerstoffkonverter 
> . 116 
r Bodenleffektfahrzeug 615 
—einbau 515 
—entwässerung 556 
—gewinnung 514 
—transport 515 
—welle 356 
Bogenjbearbeitung 656 
—brücke 534 
—lampe 367 
—offsetdruckmaschine 652 
—staumauer 562 
Bohlwand 513 
Bohrbrunnen 551 
Bohren 37, 279 
& — mit „‚reiner Bohrlochsohle‘‘ 16 
Bohr]futter 279, 292 
“gerät Tafeln 2, 4 


vo. 


, —insel 19 
y —krone 15 
e —loch 509 


—lochabdichtung 17 
—lochkonstruktion 14 
—lochsohlenmotor 15 
—maschine 279 
—ö1 291 
—plattform Tafel 4 
—regime 14 
schiff 19 
—spülung 17 
. —stange 279 
—turbine 19 
— verfahren 14 
—wagen 37, Tafel 4 
Bolzen 306 £ 
Bombenflugzeug 619 
Bombyxseide 672 
Bonden 404 
Bondieren 692 
Bor 134 
Boratglas 230 
Bordwippkrin 605 
_ Borfäden 674 
_Borosilikatglas 230, 237 
_ Böschung 23, 515 
 Böschungssystem 24 
Boudouardsches Gleichgewicht 113 
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Bourdonfeder 456 
Bourrettespinnerei 678 
Boxermotor 92 
Boxkamera 425 
Branntjgips 215 

—kalk 216 
Braunkohle 75ff. 
Braunkohlenlgeneratorgas 76 

— -Großkokerei Tafel 5 

—hochtemperaturkoks 77 

—koks 75 

—lagerstätte 25 

—tagebau 25, Tafel 2 

—verkokungsofen 77 
Braunsche Röhre 398 
Brecher 58 

anlage 29, Tafel I 
Brechungsgesetz 417 
Brechzahl 417 
Breitbandkabel 379 
Breiten 265 
Breitkeilriemengetriebe 310 
Bremslanlage 597 

—bergförderung 591 
Bremse 309, 323, 579 
Bremslfallschirm Tafel 66 
 -gitter 397 

—klotz 579 

— verband 532, 533 
Brennelement 67 
Brennen 125, 225 
Brenn]kammer 632 

—putzen 271 

—schluß 631 

—schlußgeschwindigkeit 631, 635 

—schneiden 270, Tafel 32 

—schwindung 225 

stoffe 75f. 
Brennstoffjelemente 73 

—kassette 67 

—umladung 68 

—verbrauch 62 

—zelle 72, 73 
Brennzeit 631 
Brettfallhammer 263 
Brikettieren 58, 60 
Briketts 75 
Brikettstrangpresse 60 
Brille 421 
Brinellverfahren 466 
Bromsilberdruck 654 
Bronchoskop 433 
Broschur 657 
BRT 607 
Bruchsteinmauerwerk 519 
Brücke (Baut.) 533 

—, bewegliche 534 

— (Schiff) 603 
Brücken|kran 338, 605 

—stanze 714 
Brünieren 299 
Brunnen 551 

—gründung 512 

—stube 551 
Brutjfaktor 66 

—reaktor 67, 69 

stoff 66 
Bruttoregistertonnage 607 
Buchbindereitechnik 656f. 


BEE N 








Buchbindeverfahren 657 
Buchblocklbearbeitung 657 
—bildung 657 
—endfertigung 658 
Buchdeckenlfertigung 658 
—maschine 659 
—verzierung 659 
Buchdruck 651 
Buchendfertigung 659 
Buchungsmaschine 414 
Buckelschweißen 287 
Buganker 604 
Bügel 522 
—eisen 367 
—meßschraube 452 
—säge 281 
Buggen 714 
Bugradfahrwerk 626 
Buhne 558 
Bündellausleger Tafel 73 
—bewehrung 526 
Buntätze 691 
Buntmetall 124 
—erzaufbereitung 59 
Bürotechnik 411 
Butadien 172 
— -Acrylnitril-Kautschuk (NBK) 204 
Buten 172 
Byte 486 


c 


CAMAC-System 493 
Carcinotron 397 
Carba-Verfahren 102 
Catering Tafel 66 
Cermets 229 
Chargenprozeß 473 
Chargierfahrzeug Tafel 12/13 
Chemiefaserstoffe 177, 672 
Chemietechnik 159ff., Tafeln 16/17,84 
chemische Verhaltensweise 199 
Cheviot 671 
Chilesalpeter 170 
Chip 404f., Tafel 44 
Chlor 167 
Chloride 169 
Chlorierung 160 
Chlorkalk 168 
Chloroform 172 
Chlor|verbindungen, anorganische 167 

—wasserstoff 168 
Chrom 109, 132 
Chromatograf Tafel 52 
Chromgerbung 705 
Chromolersatzkarton 662 

—papier 259 
Chronograf 409 
Clausius-Rankine-Prozeß 62 
Claus-Verfahren 161 
COBOL 495 
Cockpit Tafel 66 
Coder 379 
Codierung 370 
Cold-Box-Verfahren 145 
Computer s. Rechner 483 ff. 
Computertomografie 439 
„Concorde‘* 618 
Consol (Funkfeuer) 382 
Container 336 





Container|bahnhof Tafel 62 
-schiff 608 
Containment 70 
CO»-Schutzgasschweißverfahren 286 
Crepe 203 
CRG-Verfahren 81 
Crossbred 671 
Croupon 703 
CW/-Radar 385 
— -Verfahren 384 
Cystoskop 433 


D 


Dach 536 
—deckung 536 
—entwässerung 537 
—konstruktion Tafel 56 
—pappe 507 
-rinne 537 
—ziegel 227 
Damm 515 
Dämm|deckung 536 
stoff 508 
Dampf 87 
—druckthermometer 459 
Dämpfer 628 
Dampflerzeuger 87ff., 579 
heizung 543 
—kraftmaschine 90 
—kraftwerk 61, 74 
—lokomotive 579 
—maschinenantrieb 606 
—phaseninhibitor 297 
— -Sauerstoff-Vergasung 79f. 
—separator Tafel 8/9 
—turbine 93f. 
—turbinenantrieb 605 
Danner-Verfahren 234 
Darrdichte 241 
Datenfernübertragung 374 
Datenverarbeitung, elektronische 
495f. 
—, integrierte 495 
—, partielle 495 
Datenverkehr, bidirektionaler 491 
Dauerlbetrieb 366 
—brandofen 542 
—magnet 360 
—schwingfestigkeit 467 
Davits 604 
DCTL 405 
DDR-Standards 722 
deadweight 607 
— all told 607 
— cargo 607 
Debye-Scherrer-Verfahren 471 
Decca 384 
Deckbrücke 533 
Deckellkarde 675 
—krempel 675 


_ Deckemail 238 


Decksbalken 602 

Deckschicht (auf Plasten) 198 
— (Straßenbau) 569. 
form 652 

Deckwerk 558, 560 

Dederon 178, 673 

Deinking-Verfahren 255 

Defektelektronen 349 
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Deflagration 184 
Dekatieren 693 
Dengeln 265 
Denitrierturm 162 
Densitometer 650 - 
Dentaleinheit 432, Tafel 49 
Deplacement 607 
Deponie 200 
Derrickkran 340 
Desinfektionslanlage 433 
—kammer 433 
Destillation 85f., 126, 159 
—, fraktionierte 85f. 
Detonation 184 
Deuterium-Deuterium-Fusion 70 
„Dewatering Fluids'‘ 297 
Dextrin 184 
Diagonalreifen 596 
Diamant|krone 15 
—werkzeug 273 
Diamid 164 
Diaphragma-Verfahren 167 
Diaprojektor 428 
Dichtelsortierung 54 
—steuerung 396 
Dicht|polen 127 
—stromförderung 330 
Dichtung 308 
Dichtungs/bahn 507 
—mittel 505 
—wand 21, 563 
Dicklfilmtechnik 402 
—schichttechnik 402 
Dienstprogramm (Rechent.) 498 
Diesell-Elektroaggregat Tafel 6 
—kraftstoff 86 
—lokomotive 579 
—motor 91f., 605, Tafel 11 
—triebfahrzeug 579 
Differential 600 
Diffusionsjaluminieren 300 
—schweißen 288 
—transistor 400 
—überzug (auf Stahl) 29 
—verchromen 300 
— verfahren 654 
—verzinken 300 
—vorgang 189 
Digitall-Analog-Umsetzer 485 
—ausgabeeinheit 497 
—eingabeeinheit 497 
—rechner 487{f., 496 ff. 
Diktiergerät 413 
Diode 397. 
Diplexer 380 
Dipol 389 
Direkt|beschichtung 710 
—druck 691 
—farbstoff 183 
—härten 295 
—reduktion 111, 114f. 
—spinnverfahren 679 
Diskordanzfalle 41 ° 
Dispersion 191 
Dispersionsfarbstoff 183 
Distanzraster 643 
DMA-Schaltkreis 493 
DME 382, 383 
Dolomit 216 





Dreieckflügel 


Donator 349 
Doppellboden (Schiffbau) 602 
—endprofiler Tafel 24/25 
—kernrohr 15 
—kreiselkipper 347 
—leitung 395 
—schneckenextruder Tafel 19 
—stockbus 593 
—stockwagen 581 
Doppler|-Navigator 384, 385 
— -Peiler 382 
—radar 385, 454 
— -VOR 382 
Dorn 155, 191 
Dornen 266 
Dose 663, 664 
Dosenllibelle 453 
“—-spinnmaschine 677 
—variometer 627 
Dosierpumpe 97 
Dotierung 39 
Draht|bandförderer 326 
—geflechtband 322 
—heftmaschine 657 
—putzkonstruktion 539 
—rückstichheftung 657 
—seil 321 
—seilbahn 591 
—straße 151 
—widerstand 393 
Drain 400 
Dralon 175, 178 
Dränrohrentwässerung 556 
Dränung 556 
Drehlankermagnet 360 
—automat 278 
—eisenmeßwerk 446 
Drehen 277 
Drehlfeld 357 
—flügelmotor 317 
—funkfeuer 382 
—futter 292 
—kolbenpumpe 97 
—kondensator 353, 394 
—kran 339 
—magnetmeßwerk 447 
— maschine 278 
—meißel 277 
—momentwaage 445 
—rohrofen 166, 220, Tafel 20 
—rostgencrator 78 
—schemellenkung 599 
—spulmeßwerk 446 
—stabfeder 597 
Drehstrom 353 
—asynchronmaschine 357 
—asynchronmotor 357 
—kommutatormotor 358 
—motor 357 
—synchronmaschine 356 
—synchronmotor 357 
—transformator 360 
Drehteller 329 
Drehungszähler 699 
Drehjwähler 373 
—werk 324 
—widerstand 393 
—zahlmesser 454, 628 
Dreieckflügel 624 
a Va 
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Dreieckschaltung 
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Dreieckschaltung 354 
3-Exzeß-Kode 487 
Dreilkreislaufschaltung 69 
—messermaschine 658, Tafel 74 
—punktregler 477 
—radfahrzeux 593 
—rollenmeißel 15 
—stromspülung 90 
3-Stufen-Verfahren 247 
Dreilwalzen-Blechbiegemaschine 264 
—wegeventil Tafel 53 
Drifttransistor 400 
Drossellklappe 479 
—ventil 319 
— verfahren 458 
Druckverfahren 650ff. 
—bildmontage 647 
Drucken (Textilt.) 691 
Drücken 268 
Drucker 655 
Drücker 57 
Druckjfarbe 184 
filter 552 
—flüssigkeitsspeicher 319 
Druckform 648 
—herstellung 642ff. 
—rohlingsbearbeitung 647 
—vergütung 650 
Druckgaslgenerator 79 
—kabel 364 
- —werk Tafel 5 
Druck|guß 144 
—kabine 625 
—kessel (DK)-Bauweise 68 
Druckluftjgründung 512 
—heber 337 
—pumpe 98 
Druckllüftung 545 
—maschine 650 
—messer 456, 628 
—raumsystem 70 
—röhren (DR)-Bauweise 68 
—röhren-Siedewasser-Reaktor 68 
schalter 319 
—schleuse 641 
—stab 5301. 
Druckstromjerzeuger 315 
—verbraucher 317 
Druckltype 646 - 
—umformen 265 
—ventil 318 
—verbraucher, pneumostatischer 317 
—vergasung 79 
—versuch 466 
Drückwalzen 266 
Drucklwasserreaktor 68., Tafel 8/9 
—wasserstoff-Raffination 86 
—werk 650 
—zerstäuberbrenner 89 
DTL 405 
Dualzahl 486 
Dübel S15f. 
Dübeln 244 
Dublieren 675 
Düngemittel, synthetische 169 
Dunkelfeldmikroskop 423 
Dünn]filmtechnik 402 
—schichtschaltung 403 
—schichttechnik 402 


Dünnstromförderung 330 
Duolgerüst 150 
—rollengerüst 152 
— -Warmwalzgerüst Tafel 14/15 
Duplikatformherstellung 650 
Durchldruck 654 
—drücken 266 
—druckform 649 
Durchflußjmessung 4581., Tafel 54 
—mischer 190 
Durchlaßjfähigkeit von Straßen 601 
richtung 365 
Durchlauf|-Gewindewalzen 266 
—mischer Tafel 14/15 
Durchlschallungsverfahren 469 
—wärmen 293 
—zichen 266f. 
—zugshafen 617 
Duroplaste 174, 187f. 
Düsen/ruder 603 
-spinnofen Tafel 23 
—webmaschine 682 
DWR 68 
Dynamit 185f. 
Dynode 463 


E 


„Early Bird‘ 638 
Echolgraf 458 
—lot 4571. 
—meter 458 
echte Drehung 676 
Echtzeitbetrieb 495 
Economiser 88 
ECTL 405 
Edellmetall 109, 124 
—stahl 107 
EEG 436 
Effektivwert 352 
Egrenieren 670 
Eichen 442, 443 
Eigenlortung 381 
—peilung 381 
Eimer 663 
kette 332 
Eimerkettenlabsetzer 333 
—bagger 26, 332 
Einachsschlepper 345 
Ein-/Ausgabe-Puffer 491 
Einbadätzung 649 
Einbauelemente (Baut.) 541 
— (Bergbau) 24 
Einbrennlack 183 
Eindicker 251 
Eindrückdeckel 663 
Eindrücken 266 
Einetagenpresse 248 
Einfahrgruppe 585 
Einflugzeichen 386 
Eingabeleinheit 488 
—gerät 493 
Eingefäßbagger 331 
Einhalsen 267f. 
Einhängen 659 
Einheit 718 
Einheitensystem, Internationales 718 


Einheits|bohrung 305 

—signal 497 

—welle 305 
Einheizung 542 
Einkreislaufschaltung 69 
Ennkristalllziehen 127 

—züchtung 137 
Einlaufbauwerke 551 
Einphasen|motor 358 

—transformator 359 
Einprägen 266 
Einpressen 290, 659 
Einpreßsonde 46 
Einreiben 706 
Einreihenmotor 92 
Einsatzjhärten 295 

—kohle 77 

—stahl 107 
Einschaltdauer 366 
Einschienenlhängebahn 589 

—standbahn 589 
Einschlagmaschine 666, Tafel 76 
Einschneckenextruder 209 
Einschnitt 24 
Einseitenbandübertragung 375 
Einsenken 266, 279 
Einspritz|jmotor 90 

—verfahren 91 
Einstechdrehen 277 
Einstoff-Flüssigkeitstreibstoff 633 
Einstrom|pumpe 316 

—turbinen-Luftstrahltriebwerk 623 
Einstufenlätzmaschine Tafel 70 

—ätzung 648 
1-Stufen-Verfahren 247 
Eintauch|bahn, aerodynamische 637 

—korridor 637 
Einwohnergleichwert 553 
Einzelbuchstabenlgießmaschine 646 

—setzmaschine 646 
Einzellfundament 510 

-gut 320 

—radaufhängung 596 
Einzylinder-Ottomotor 92 
Eisbrecher 610 
Eisenbahn]betrieb 583 

—brücke 533 

—drehkran Tafel 37 

—fahrzeug 577 

— -Fernmeldeanlage 577 

—kühlwaggon 103 

— -Sicherungsanlage 576 

—signalwesen Tafeln 90, 91 

—wagen S8I1f. 
Eisen(III)-chlorid 169 
Eisenerz 111 

—aufbereitung 59 

—konzentrat I11 
Eisen|-Gußwerkstoff 108 

— -Kohlenstoff-Diagramm 294 

—metallurgie 111 

—schrott 111 

—schwamm 114 

—werkstoff 105, 107 
Eiskühlung 100 
Eiweißleim 184 
EKG 435, 436 
Elaste 172, 177, 508, 20211. 
Elastwerkstoffe 202ff. 
Elastizität der Speichergesteine 42 
elektrische Heizung 542 

—Maschinen 356 
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elektrischer Abscheider 58 
elektrische Triebfahrzeuge 580 
elektrische Uhr 409 
Elektrizitäts|versorgungsanlage 5481. 
—zähler 448 
Elektrojakustik 389 ff. 
-antrieb 606 
auto Tafel 63 
—bagger Tafel 38 
—boiler 547 
elektrochemische Elemente 72 
Elektrolchirurgie 437 
—diagnostik 437 
—druck 655 
—durchlauferhitzer 547 
energie 61 
—enzephalograf 436 
—erosion 284 
-filtration 161 
fotografie 654 
—gasschweißen 286 
—herd 366 
-installation 364 
—isolationsvermögen 189 
—kardiogramm 435, 436 
—karren 345 
—keramik 229 
—koagulation 437 
—lichtbogenofen 119 
—lokomotive 580, Tafel 61 
Elektrolyse 167 
Elektrolytblei 128 
Elektrolyte 348 
Elektrolyt|kondensator 394 
—kupfer 127 
—nickel 129 
silber 130 
—zähler 448 
—zink 129 
—zinn 129 
Elektromagnet 360 
elektromagnetische Wellen 356 
Elektromotor 357ff., 595 
elektromotorische Kraft 349 
Elektronenlblitzgerät 427 
—mikroskop 423 
—röhre 396 ff. 
Elektronenstrahllätzung 405 
—bearbeitung 284 
— -Bedampfungsanlage Tafel 14/15 
—mehrkammerofen 123 
—ofen 123 
—oszillograf 450 
—röhre 397 
—schweißen 288 
Elektroniederschachtofen 114 
Elektronik 392 f., Tafeln 41,42,44,45, 
87 
Elektrolofen 127 
—phoresegerät 440 
—porzellan 229 
— -Schlacke-Schweißen 287 
— -Schlacke-Umschmelz-Verfahren 
122f. 
—sortierung 55 
—speicherfahrzeug-595 
— -Stahl 107 
elektrostatische Beflockung 198 
elektrostatisches Beschichten 194 
Elektrolstriktion 74 
—tauchlackierung 299 
technik 349 ff. 
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Elektroltomie 437 
—wärme 366 
Elementstrahler 389 
Elevator 326 
E-Lok 580, Tafel 61 
Elongatorverfahren 155 
Eloxalverfahren 299 
Elysieren 283 _ 
Elysier-Schleifen 284 
Email 214, 238. 
—auftragen 239 
—einbrennen 239 
—herstellung 239 
maillieren 299 
Zmissions|-Elektronenmikroskop 465 
—mikroskop 423 
Emiter 399 
EMK 349 
Empfänger 377 
Empfangsantenne 388 
Empfindlichkeit 444 
Emscherbrunnen 554 
Emulsion 181, 291 
Emulsionspolymerisation 173 
Emulgator 181 
Emulsol 181 
ndoskop 433 
.nergie|bedarf 61 
—maschinen 87ff. 
—rückgewinnungsanlage 71 
—technik 61ff., Tafeln 5-7, 81 
—träßer 75 
—versorgung 363 
Entaschungsanlage 62 
Enteisenung 552 
Entenschnabel 347 
Entfernungsmeßsystem 382 
Entfleischmaschine 704, Tafel 80 
Entgaser 64 
Entgasungskammern 76 
Entgasung von Kohle 76 
Entgrannen 707 
Enthaarmaschine,704 
Enthalpie 87 
Enthärtung 552 
Entkälken 704 
Entleerungsschieber 553 
Entmanganung 552 
Entnahmelgegendruckprozesse 64f. 
—kondensationsprozesse 65 
Entsäuern 552 
Entschlichten 690 
Entschwefelung 86 
Entspannungsdüse 632 
Entstauben 58 
Entstipper 255 
Entwässern 21, 57, 692 
Entwässerung (von Straßen) 568 
Entwässerungsmaschine 251 
Entwicklungsfarbstoff 183 
Entwurfselemente für Landstraßen 565 
Episkop 428 
Epitaxieplanartransistor 400 
Epoxidharz 175 
Erdjbau 508ff., 514 
—damm Tafel 59 
farbe 182 
Erdgas 40ff., 75f., 84, Tafel 16/17 
—gewinnung 40 


Faksimiletelegrafie 


Erdjhochbehälter 552 

—kabel 363 
Erdöl 40ff.. 75 

—aufbereitung 86 

—begleitgas 76 

—Jestillation 85f. 

entstehung 40 

—gewinnung 40, 45f., Tafel 4 

—lagerstätten 41f. 

—muttergestein 41 

—tanker 609 

—verarbeitung 85, Tafel 16/17 
Erdstaudamm 563 
Erhärtungslbeschleuniger 505 

—verzögerer 505 
Erkundungsjblindschacht 20 

strecke 20 

—verfahren, bohrtechnisches 14 
Ermüdungsbeständigkeit 212 
Erosions|maschine Tafel 32 

—perforation 44 

—schutz 557 
Erspinnen 674 
‚Erwärmungsschweißen 698 
Eruptionskreuz 44 
Erztagebau 29, Tafel 4 
„ESSA' 638 
EBßkohle 75 
Estakade 18 
Etagen/heizung 543 

—presse 246, 249 

— -Röstofen 161 
Etikettiermaschine 669 
ETL 623 
Explosionsplattieren 300 
Explosiv|schweißen 288 

—stoff 184 

—umformung 269, Tafel 29 
Extensionsgerät 431 
Extrahieren 159 
Extrudieren 190, 209 
Extrusionsblasen 193 
Exzenter|presse 261 

—schwingsieb 53 


F 


Fabriktrawier 609 
Fachbereichstandards 722 
Fachen 675, 680 
Fachwerkträger 516, 531 
Fahrbahn 533 

—markierung 567 
Fahrldraht 590 

—gastschiff 615 

—gestell 595f. 

—lader 38 

—motor 580 

—ordnung 575 

—plan 584 
Fährschiff 608 
Fahrjsperre 577 

—stuhl 341 
Fahrtmesser 627 
Fahrwerk (Flugzeug) 595, 626 

— (Fördert. 324f. 
Faksimiletelegrafie 373f. 











Er 
Faktisse 205 
"Fakturiermaschine 414 
Falle, stratigrafische 41 
Fallhammer 263 
Fällung, intermetallische 126 
"Fällungsmittel 552 
'Falschdrahtverfahren 679 
falsche Drehung 676 
Faltschachtel 663 
—klebemaschine Tafel 75 
Faltwerke S171., 525 
m! Falzjautomat Tafel 73 
Fälzen 244 
_  Falzikremper 536 
—maschine (Ledert.) 705 
—siegelautomat Tafel 74 
—ziegel 536 
Fanglgerüst 518 
—trawler 609 
Farbjartsignal 378 
er —auszug 644 
—auszuggerät Tafel 70 
—differenzsignal 378 
F Fürbeapparat 691 
=». Färben (Holz) 244f. 
Ei. — (Leder) 691 
— (Papier) 256 
u: — (Rauchware) 707 
Farbjfernschen 378 
-filterung 644 
ni: —glas 236 
—lack 184 
‚spritzen (Polygrafie) 655 
‚Farbstoff 182 
—klasse 183 
—, saurer 182 
—, substantiver 183 
Farbjteileroptik 379 
—trocknung 184 
—werk (Druckmaschine) 650 
Faschinen 557f. 
"Faser|baustoffe 5061. 
—harzspritzverfahren 194 
'asern, vollsynthetische 178 
_ Faserlplatte 244, 2481. 
—sättigungspunkt 241 
Faserstoff 252 
eigenschaften 700 
_ Faservlies 249, 687 
assadenlelement Tafel 57 
_ -Uift 341 
ullbecken 555 
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Felenformen 216 } os P 
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Feinheit 699 
Feinkalk 216 

—keramik 222, 228 

—kohle 59 
Feinmechanik 4071f. 

— -Optik Tafeln 46, 47 
feinmechanische Geräte 421 ff. 
Fein|schmieden 265 

—schmiedemaschine 263 

-seife 180 

spinnen 677 
Feinstdrehen 273 
Feinsteinzeug 228 
Feinstoff (Holzstoff) 252 
Feinstruktur-Prüfverfahren 470 
Feinzeigermeßschraube 453 
Feldjeffekttransistor 400 

—elektronenmikroskop 423 
Felderblock 577 
Feld|stecher 424 

—untersuchung 509 
Felge 596 
Felle 702 
Fenster 541 
Fernleitung (Elektrot.) 363 

— (Erdöl, -gas) 821. 

Fernrohr 423, Tafel 46 

—brille 421 
Fernschreib-Kode 487 
Fernschlbildröhre 398 

—kamera 378, 379 
—norm 377 
—rundfunk 377 
—rundfunkempfänger 380 
—signal 377 
—technik Tafel 92 
Fernsprecher 371 
Fernsprechlkanal 482 
—netz 372 
—vermittlungseinrichtung Tafel 43 
Fernwirktechnik 481 
Ferritlantenne 376, 388 
—keramik 229 
—rahmen 388 
Ferrolmangan 114, 133 
—molybdän 133 
—nickel 129 
-silizium 114 
—vanadin 134 
—wolfram 134 
Fertigteilbauweise 529 
Fertigungslablauf 302 
—einrichtung. automatisierte 303 
—hilfsstoff 181 
prinzip 503 
—technik 26011. 
— verfahren 260 
Festkörperllaser 430 
—schmierstoff 181 
Fest|propeller 606 
—punktschweißmaschine Tafel 33 
—stellbremsanlage 597 
Feststoffjanalyse 462 
— -Raketentriebwerk 632 
—triebwerk 631 ; 


 Festwertjregelung 476 


speicher 405, 489 
Festwiderstand 353 
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Fettalkoholsulfat 180 
Fette, technische 179 
Fetten (Rauchware) 706 
Fett|härtung 179 
—kohle 75 
—öl 291 
—säuren 179 
—spaltung 179 
Feuchten 259 
Feuchtlmittel (Offsetdruck) 652 
—werk 652 
Feuer 611 
—löschanlage 547 
—melder 391 
—schiff 610 
Feuerung 88 
Feuerverzinken 299 
Filmlabtaster 377 
—druckmaschine 691 
—kondensation 95 
—montage 647 
—technik 427ff. 
—transporteinrichtung 426 
Filterbrunnen 21 
—entwässerung 21 
Filtration 57 
Filz 688 
Findlingsmauerwerk 519 
FIR 630 
Firnis 183 
Firstenstoßbau 35 
Fischereischiff 609 
Fischer-Tropsch-Synthese 171 
Fischsichtgerät 458 
Fixieren 693 
Flach|bahnhof 586 
—bahnregler 393 
—batterie 72 
—beutel 662 
—brunnen 551 
—decke 524 
—druck 651f. 
—druckform 652 
Flächenlantenne 388 
—diode 399 
—elemente im Tagebau 23 
—ruder 603 
—rüttler 569 
—schleifmaschine 282 
—tragwerk 531 
Flachlgründung 510 
—prägen 265 .c 
—preßverfahren 248 
—querwalzen 266 a. 
—riementrieb 310 
Flachs 670, 678 
Flachlstrickmaschine 685, Tafel 77° 
—wagen 582 (en 
—walzen 149, 264 
Flämen (Häute) 703 t 
Flammenjfeldlöten 289 
—fotometer 440 
—härten 295 
—überwachungsanlage 392 
Flammjkohle 76 
—ofen 127 
Flammrohr|-Dampferzeuger 89 r. 
— -Rauchrohr-Dampferzeug 
Flammspritzen 194 
Flasche 663, 665 
Flaschenlgeruchverschluß 
 —herstellung 232 














































Flaschenzug 337 
Flexibilität 212 
Flexodruck 651 

farbe 184 
Fliehpendelmeßwerk 455 
Fliesenbelag 540 
Fließlfertigung 302, 503 

—kanal 193 

pressen 262, 267 

—preßverfahren 664 

—reihe 303 

—span 271 

straße 303 

—temperatur 188 
Flip-Flop 480, 491 
Float-Glas-Verfahren 234 
Flor 675 
Flosse 625 
Flotation 56 
Flotationszelle 255 
Flotte, technische 610 
Flöze 31 
Fluchtraketentriebwerk 633 
Flugbahn 636 

—korrektur 636 

— -Rechengerät 634 
Flugbahnen von Raumkörpern 635 
Flügellradpropeller 606 

—spinnmaschine 678 

rzellenpumpe 316 


Flugführung von Raumkörpern 636f. 


Flughafen 630 

—parameter 630 
Fluglinformationsgebiet 630 

—lageregelung 636 

—motor 92 

—regler 628 

—stabilisierung 633 

-turbinenkraftstoff 86 

—werküberwachung 628 
Flugzeuglausrüstung 626 

—baugruppe 624 
Flurförderer 344 
Flurförder|maschine.343 

—zeug 344, 588 s 
Flußjbau 557 

—Jichte 349 
Flüssig-Flüssig-Extraktion 126 
Flüssigerdgas 81 

—speicherung 84 
Flüssiggas 76, 86 

—tanker 609 
Flüssigkeitslanalyse 461 

— -Glasthermometer 459 

—kühlung 594 

—laser 430 

—manometer 457 

— -Raketentriebwerk 632 

—trieb 311 

—triebwerk 631 
Flüssigkristallanzeigeelement 401 
Flußlkanalisierung 558 

mittel 289 

—regelung 557 

—wasserkraftwerk 71 
Flyer 676f., Tafel 77 
Folgelregelung 476 

steuerung 479 
Folien 191, 664 

—deckung 536 
Foliefaden 674, 679 
‚Fördereinrichtung 293 
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Furniertrocknung 





Förderelemente 24 
Förderer, hydraulischer 330 

—, pneumatischer 329 
Förder|gefäß 344 

—gestell 344 

—gut 320 

—korb 344 

—mittel 320 

—rate, optimale 44 

—rinne 330 

—schnecke 191 

—sonde 44 

—technik 320ff., Tafeln 3740 
Förderung 27 

— aus Meereslagerstätten 46 

—, intermittierende 45 
Förderverfahren 45 
Formänderung, elastische 466 
Formatschneiden 259 
Formlautomat 146 . 

fixieren 698 
Form-Füll-Verschließmaschine 

667, Tafel 76 
Formgebung (Glas) 231 

— (Keramik) 224 

— (Pulvermetallurgie) 139 

—, plastische 224 D 
Form|guß 143 E 

—kasten Tafel 28 

—leichtbau 581 

—maschine 665 

—pressen 265 

—sand 145 

-schleifverfahren 282 

—schlichten 290 

—stoff 145 
Forschungssatellit 637 
Fortinbarometer 456 
FORTRAN 495 
Fotolätztechnik 404 

—diode 399 

—element 462 

—halbleiter 463 

—kamera 424 

—maskentechnik 400 

—meter 440, 462 

—satz 646 

—transistor 400 

—tropie 236 

—widerstand 393 

—zelle 462 
Föttinger-Wandler 600 
Foulard 691 
Fracbehandlung 46 
Fracht|-Fahrgast-Schiff 607 

-schiff 608 
Fraktion 159 F 
Francis-Turbine 92f. 
Fraschlpumpe 160 

— -Verfahren 161 
Fräsen 280f. 
Fräsmaschine 281 
Freibordmarke 606 
freies Liegende 24 
Freilfallmischer 190 

formen 265 
Freiformschmiedelhammer 263 

—presse 262 
Freihafen 612 


666, 


Freillaufeinrichtung des PKW 600 
—legen 514 
—leitung 363 
—luftschaltanlage 363, Tafel 41 
—spiegelleitung 554 
—strahl-Turbine 93 5 
—winkel 272 
Fremdlortung 381 
—peilung 381 
Freone 172 
Frequenz 352, 355 
—messung 451 
—modulation 374 
—multiplex-Verfahren 482 
—regelung 377 
—teilung 372 
—umformer 364 
Friktion 207 
Frischlölschmierung 312 
—wasserkühlung 63 
Frontlantrieb 599 
fixieren 698 
—lader 347, Tafel 40 
—verhieb 26 
Frost|schutzmittel 505 
—trawler 609 
Frühholz 241 
Fügen (Fertigungst.) 260, 284, Tafeln 
33, 34 
— durch Umformen 290 
— durch Urformen 290 
— (Textilt.) 695, 715 
Fugenjausbildung (Straßenbau) 570 
—hobeln 270 
—mörtel 505 
Fügeltechnik (Holz) 244 
—verfahren (Plaste) 196 
Führungsigröße 475, 479 
—steuerung 479 
—übergangsfunktion 475 
Füllen (Papier) 256 
Füller (Gummi) 205 
» Fülllmaschine (Verpackungst.) 666, 
668 < 
—standsmessung 457 
stoffe (Elaste) 205 
stoffe (Plaste) 198 \ 
-stoffe (Straßenbau) 568 
—stoffe (Synthetiks) 709 
Füll-Verschließmaschine 666 
Fundament 510 
platte 510 £ 
fündig 13 
Funkelfeuer 611 
Funklfeuer 382 
— -Höhenmesser 627 > 
—kompaß 629 
—koordinate 381 
—mast 534 
—navigation 381, 610 
—ortung 3811f., 637 
—peilung 381 
strecke 482 
Funktionsjbildner 483 
—geber 483 
—generator 483 f 
Funkwellen 356 
Furnier 244. 




























Fußboden 





Fußboden 538f. 
—belag 539 
—estrich 538 
—spachtelbelag 539 

Futtertür 541 


G 


Gabelstapler 346 
Gallium 135 
Galvanisieren 198, 301 
Galvano (Polygrafie) 650 
Gänge (Bergbau) 31 
Ganz|bandbuchdecke 659 
—druckform 647 
Garn 674 
Gas 75f., 86 
„analyse 461 
—behälter 83 
—benzin 86 
—beton 525 
—beton-Wandbaustein 521 
—chromatograf 461 
—durchlauferhitzer 546 
gasdynamische Schubvektorsteue- 
rung 634 
Gasleinpressen 46 
—entladungslampe 367 
—erzeuger 622 
—erzeugung 76ff. 
—fernleitung 82 
—flammkohle 75 
—kreislaufhydrierer 80 
-liftverfahren 45 
—motor 90 
—öl 85f. 
—schweißen 287 
—speicherung 83f. 
-silikatbeton 506 
Gasturbine 94f., 595 
—anlage Tafel 11 
-antrieb 606 
—kraftwerk 65 
—triebfahrzeug 579 
—triebwerk 622, Tafel 95 
Gas|verbundnetz 83 
—versorgungsanlage 548 
Gate 400 
Gattersägemaschine 245 
Gaußsches Okular 422 
Gebäudeentwässerung 547 
Geber 443 
Gebirge (Bergbau) 31 
Gebrauchstemperatur 203 
„gebrochener Verkehr‘ 572 
gedeckter Wagen 581 
Gefällebahnhof 586 
Gefüß]barometer 456 
—heberbarometer 456 
—prothese 434 
Gefrierschiff 609 
Gegenldruckprozesse 64 
—lauffräser 280 
—rufklingelanlage 391 
—schlaghammer 263 
Gehängeförderer 327 
Gehren 244 
Gei 604 
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Geiger-Müller-Zählrohr 463 
Gelatinerelief 648 
Gelenk 532 
—bus 593 
—welle 308 
Gemengeaufbereitung 230 
Genauigkeitsklasse 444 
Generalauftragnehmer 502 
Generator 78 
—gas 78 
Geologie 12 
geologisches Mächtigkeitsverhältnis 21 
Geolmechanik 31 
—physik 12 
geolstationärer Satellit 387 
—technische Sicherheit 30 
—technologisches Verfahren 35 
Geradeausempfänger 376 
Geräteleinheit 639 
—sicherung 361 
Geräuschmeldeanlage 392 
Gerben 705f. 
Gerbjfaß 704 
—mittel 705 
Germanium 135 
Geröllsperre 557 
Geruchverschluß 5471. 
Gerüstwand 538 
Gesamt|strahlungspyrometer 460 
—tragfähigkeit 607 
Geschirrkeramik 228 
geschlossener Kreislauf 63 
Geschoßhubverfahren 530 
Gesenk 265 
—biegen 268 
—formen 265 
—schmieden 265 
—schmiede-Kurbelpresse Tafel 30 
Gesperr 309, 407 
Gestängepreventer 17 
Gestellmotor 581 
Gestricke 684 
Getriebe 309, 323 
—automat 600 
Gewebe 681f. 
Gewichtsstaumauer 562 
Gewindelbohrer 279 
—drücken 268 
—formen 266 
—fräsen 281 
—schneiden 277, 279 
—wirbeln 281 
Gewinnungslelemente (Tagebau) 24 
—verfahren (Bergbau) 38 
Gewirke 684 
Gezeitenkraftwerk 72 
Gicht 112 
—gas 114 
Gießen 192, 210, 224, 232 
Gießereikran 339 
Gießform 143f., 146 
— (Setztechnik) 646 
Gießjgut 143 
—karussell Tafel 28 
—kessel (Setztechnik) 646 
—prozeß 104, 143 
—strahlentgasung 122 
—technologie 191, 193 
— verfahren 193 


Gießvorgang 147 
Gips 214f. 

— -Schwefelsäure-Verfahren 221 
Gitter (Elektronenröhre) 397 
GKW 593 
Glanzverchromen 301 
Glas 214, 22911. 

—bildner 230 

—eigenschaften 235{f. 
Glasfaser 238, Tafeln 23, 24 

— -Lichtleiter Tafel 44 

—vlies Tafel 23 
Glaslherstellung 214 

—rohstoffe 230 

—schmelzwanne 231 

—seide 234, 674 

-sorten 237 

—werkstoffe 235 

—zustand 188 
Glatt|deckprahm 615 

—drücken 266 

—rollen 266 

—walze 569 

—walzen 264 
Glättwerk 257 
Glaubersalz 163 
Gleichldruckturbine 92 

—lauffräser 280 

—richter 365 

—spannungskompensator 449 
Gleichstrom 352 

—generator 358, 359 

—maschine 358 

— -Meßbrücke 449 

—motor 359 

—tachometer 455 

—zähler 448 
Gleis 572 

—abstand 573 

—bildstellwerk 576 

—bremse Tafel 61 

—gruppe 585 

—joch 572f., Tafel 61 

—kettenschlepper 594 

—rückmaschine 27f. 
Gleit|bauverfahren 528 

—fokusglas 421 

—lager 307 

—schalung 528 
Gleitschalungsjbauweise Tafel 56 

—fertiger Tafel 60 
Gleit|wegsender 386 

—ziehen 267 

—ziehbiegen 268 
Gliederbandförderer 326 
Glimmentladung 367 
Glimmerkondensator 393 
Glimmlampe 367 
Glocken|bodenwascher 77 

—tonne 611 

—verfahren (Baut.) 529 
Gloverturm 162 
Glühlkatode 367 

—lampe 367 

—phosphat 170 

— verfahren (Fertigungst.) 294 
Glutin-Leim 184 
Glykoldinitrat 185 
Glyzerinlester 179 

—trinitrat 185 
Gnomzelle 72 
Gold 130 








; 
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Grabenlaufschluß 25f, 
—bagger 332 
—einstau 556 
—entwässerung 556 
Gradierwerk 166 
Granulat 190 
Granulierschneckenpresse 209 
Granulierung 189 
Graujguß 108 
—kontrastfotografie 642 
Gravieren 235 
Graviergerät 645 
gravimetrische Messungen 13 
Gravur 645 
Greifer 336 
—rechen 554 
—schützwebmaschine 682 
—webmaschine 683 
Grenz|schalter Tafel 54 
—teufe, ökonomische 21 
—wertmelder 436 
Grisuten 178 
Grobjkeramik 222, 226 
—steinzeug 227 
—struktur-Radiografie 4671. 
—vakuumlötunn 289 
Großbohrllochsprengung 29 
—pfahl 511 
Größensystem 694 
Groß|flammofen 127 
—integration 405 
—pflastersteine 569 
—rundstrickmaschine 686, Tafel 78 
Großtafellbauweise 529 
—schalung 528 
Gruben]bau 31 
—gebäude 32 
—guß 145 
—klima 39 
Grundlablaß 564 
—bau 508ff 
—bruch, statischer 510 
—email 238 
—fehler 444 
—operation. physikalische 159 
—schleppnetz 609f. 
—schwelle 558 
—speicher 84 
—stromkreis 351 
—stückentwässerung 547 
Gründung (Straßenbau) 568 
Gründungslplanum 568 
-tiefe 510 
Grundwasser 550 
—absenkung 514 
Grundwehr 562 
Gruppenbearbeitung 302 
GTKW 65 
Guano 169 
Gully 554 
Gummi 202 
—feder 578 
—federantrieb 581 
—fördergurt 322 
-gifte 203 
—linse 425 
—radwalze 569 
—schichtenlager 532 
—schnittwerkzeug 270 
—topflager 532 
Gunn-Element 401 
Gurdynamit 186 
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Helligkeitssignal 


Gurt 517 
Gurtband 322 
—förderer 325 
Gürtelreifen 596 
Gußjasphalt 570 
—eisen 108, 506 
—gefüge 105 
—putzen 147 
—werkstoff 105 
— zustand 105 
Güter|kraftwagen 593 
—wagen 581 
Gütezeichen 722 
Gutgruppe 661 
Guttapercha 203 
Gyrobus 595 


H 


Haar 671 
—hygrometer 460 
Haber-Bosch-Verfahren 164 
Hack|maschine 252 
—schnitzel 242, 252, Tafel 24/25 
Hafen 617 
—bau 560 
—becken 560 
—klapptor 559 
—ofen 230 
—schlepper 610 
Hafnium 135, 137 
Haftschale 421 
Hahn 313 
Hakaphos 170 
Haken 335 
—schraube 573 
Hakerschiene 675 
Halbjbandbuchdecke 658 
—hartgummi 206 
—gewebedecke 659 
Halbleiter 349 
—bauelement 398 if. 
—diode 398 
—laser 430 
—stromrichter 365 
—werkstoff 134 
Halbltonaufnahme 643 
—trockenverfahren 219 
Halbzeuglherstellung (Metallurgie) 153 
—fertigung 147 
—gestalt (Plaste) 188 SL 
Halbultrabeschleuniger 206 
Halde 28 
Haldenjrückgewinnungsgerät 333 
—schüttgerät 333 
Hall-Effekt-Element 401 
Hallendach 517 
Halogenglühlampe 367 
Haltebremse 323 
Halten 294 
Haltepunkt 575 
Hammer]brecher 52 
—mühle 52 
Handelshafen 617 
Handlformen 146 
—kolbenpumpe 97 
—laufkran 338 


Handllochkarte 415 
—satz 645 
steuerung 479 
Hanf 671 
Hangaufschluß 22 
Hängelbrücke 534 
—gerüst 518 
Hanger 604 
Hängewerk 516 
Hardware 492, 498 
Harnstoff 164 
Hartblei 128 
Härtelkontrastschicht 649 
—messung 466 
Härten 235 
Härteverfahren, chemisch-thermi- 
sches 295 
— thermisches 295 
Hart/gestein 504 
—gummi 203, 206 
—guß 108 
—löten 289 
—paraffin 181 
—porzellan 228 
—tauchlöten 289 
—verchromen 301 
Haspelkufe 690 
Haufwerksporigkeit 506 
Hauptjbahn 574 
—deck 602 
—schnittbewegung 272 
—signal 576 
—stromkreis 361 
—umspannwerk 362 
Hauslanschlußsicherung 548 
—dach 517 
Häute 702 
Hebdrehwähler 373 
Hebebühne 337, 340, Tafel 35 
Hebelwaage 455 
Hebemagnet 360 
Heber 336 
—, pneumatischer 337 
—barometer 456 
Hebezeug 334, 336 


Hecheln 675 HB: 


Hecht (Häute) 703 
Hecklanker 604 
—antrieb 599 
Heftautomat Tafel 74 
Heften 657 
Heißlbeschichtung 711 
—dampf 87 
—dampfturbine 94 
—gasschweißen 196 - 
leiter 349, 393 
—pressen 225 
—wasserbereiter 366 
Heizlelementschweißen 196 
—fläche 544 
—keilschweißen 196 
—kissen 366 
—kraftwerk (HKW) 61, 64 
—lüfter 543 
—ö1 86 
Heizungsanlage 542 
Heizwert 62 
Heliogravüre 654 
Helligkeitssignal 378 








Hemmschuh 586 
Heminung (Uhr) 408 
Heptode 397 
Herd $$ 
—guß 145 
—ofenverfahren 118 
Herz|-Lungen-Maschine 434 
—schrittmacher 434 
—stück 574 
„Hettal“-Dach 537 
Hetzer-Träger 516 
Heultonne 611 
HF-Schweißstanzen 715 
HGÜ 362 
‚Hilfs|kontakt 361 
—regelgrößenaufschaltung 476 
—stellgrößenaufschaltung 476 
stoff (Fertigungst.) 273, 282, 285 
Hinterldrehmaschine 279 
—kleben (Buchblock) 658 
HitzdrahtImeßwerk 447 
— verfahren 459 
Hitzeschild 637 
HKW 64 
Hobelmaschine 275 
Hobeln 274 
Hochlaufladung 91 
—behälter 552 
Hochdruck (Polygrafie) 651 
—additives 182 
—ätzung 648 
— -Preßformmaschine Tafel 28 
—reaktor Tafel 16/17 
—spaltung 80 
—vorwärmer 63 
Hochlelastizität 212 
—energieumformung 269 
Höchstfrequenz|-Bauelement 396 
_ . —resonator 396 
Hochlfrequenzschweißen 196, 698 
—geschwindigkeitsschleifen 282 
—löffelbagger 331 
Hochofen I11f., Tafel 12/13 
—prozeB 112 
—schlacke 114 
—zement 217 
Hochlpolymere 187, Tafeln 18, 19, 84 
—seeschlepper 610 
Hochspannungslgleichstromübertra- 
gung 362 
leitung 362 r 
Hochtemperaturlentgasung 76 
—prozeß (Sintern) 214 
—reaktor 69 
—verkokung 77 
‚Hoch|vakuumpumpe 97 
—wärmen (Fertigungst.) 293 


;  Hochwasserlentlastungsanlage 564 


—rückhaltebecken 562 
RT ig 13 


) Hö ie über Grund 626 


BL ee 825 


jesser 626 En 
232 


Hohl 
—kastenträger 531 “ 


örperfertigung 193 
leiter 395 
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Hohl|ziegel 520 
—zug 267 
Holländer 255 
Holografie 427 
Holozellulose 241 
Holz 75, 240, 506 
—bau 515 r 
—faserwerkstoff 248 
—fußboden 539 
—gerüst 518 
—haus 518 
—masse 240 
—polyose 241 
—spanwerkstoff 247 
stoff 250 
—technik 240ff., Tafeln 24/25, 85 
—treppe 540 
" —werkstoffe 242 
—werkstoffplatte 245 
—wolle-Leichtbauplatte 248 
—verbindungen 515 
Homogenisierungslglühen 296 
—vorgang 189 
Honen 282 
Hopperbagger 610 
Hörlgerät 437 
hilfe 437 
Horizontallfilterbrunnen 551 
—schmiedemaschine 263 
—stromklassierer 53 
— -Vertikal-Lot 458 
—walzgerüst Tafel 14/15 
Hornparabolantenne 389 
Hörrundfunk 374 
—empfänger 376 
Hornstrahler 389 
Hot-Box-Verfahren 145, Tafel 28 
HP-Schale Tafel 56 
Huckepackverkehr 587 
Hubkolben|maschine 90 
—motor 91 
—pumpe 97 
—verdichter 99 
Hublschrauber 619f., Tafel 66 
—tisch 341 
—verschluß 562 
—werk 324 
Hülllkasten 527 
—trieb 310 
—wand 537 


_ Hülsen|fundament 510 


—puffer 578 
Hummerscherenlader 347 
Hütten]zink 129 

—zinn 129 
Huygenssches Okular 421, 422 
HV-Lot 458 
HV-Schraube 530 
HWL 248 > 
Hybrid[rechner 485 

—triebwerk 633 
Hydrate 47° 
Hydratationswärme 521 
Hydraulefaktoren 215 
Hydraulik 313 ff. 

anlage 628 
Hydrieren 87, 179 
Hydrolformylierung Tafel 16/17 
—gasification 79 


Hydroglobus 534, 552 
—jet 606 
—metallurgie 125 

hydrometallurgischer Prozeß 104 

Hydrojmonitor 515 
—phore 552 
—statik 314 
—vergaser 80 
—vibration 513 
—zyklon 53, 253, 255, Tafel } 

Hygas-Verfahren 79 

Hygrometer 460 

Hypergole 633 

Hypsometer 456 


I 


1EC-BUS 493 
IGT-Biogas-Verfahren 81 
IKW 64 
Imitatgarn 677 
Immersionsobjektiv 422 
Imperial-Smelting-Verfahren 129 
Imprägnieren 689 
Impuls|-Echo-Verfahren 469 
—eingabeeinheit 497 
—höhenmesser 385 
—radar 384 
—radargerät 454 
—satz 631 
—spannungsprüfgenerator Tafel 41 
—verfahren 384 
Inchromieren 300 
Indanthrenfarbstoff 182 
Indikator 414 
Indirektbeschichtung 710 
indirekter Flachdruck 652 
— Hochdruck 651 
— Umschlag 587 
Indium 135 & 
Induktions|gesetz 350 
—härten 295 
—lötung 289 
—meßwerk 446 
—ofen 120 
—schleife 482 
—sonde 629 
—tiegelofen 120 
—zähler 448 
Indusi 577 
Industrielfernsehen 380 
—hafen 612 
—kraftwerk (IKW) 61. 64 
—roboter 500, Tafel 33 
induzierte Emission 429 
Inkrementalverfahren 4991. 
Information 369, 473 
Informationslausgabe 481 
-eingabe 480 
nutzung 481 
—quelle 369 
—senke 370 
—technik 369 
—übertragung 30% PR 
— verarbeitung 480 U f 
—zwischenträgerherstellung 12, 
Infrarotstrahler 543 
Inhalationsgerät 434. SE 
Inhibitoren 181 
Initialsprengstoff 186 
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Innen|mischer 207. 735 Kicker 
—raum-Schaltanlage 363 - 
—rundschleifmaschine 282 
—verkippung 28 Kaliumkarbonat 167 Kartieren, geologisches 13 
—wandraumerhitzer 542 Kalk 214, 216 Karton 662 f 
innere Spannung 197 —ammonsalpeter 170 —umschlag 658 b 
in-situ-Verbrennung 47 —brennen 216 Karusselldrehmaschine 278, Tafel 31 
Instrumenten]brett 601 . —dünger 170 Kaschierung 192 
— -Lande-System 386 —hydrat 216 Kaschmirwolle 672 
Integralbuchdecke 658 —hydratverfahren 552 Kasein-Leim 184 
integrierter Schaltkreis 403 ff. —sandstein 520 Kaskadenregelung 476 
„Intelsat‘‘ 638, Tafel 43 —schachtofen 216 Kassettenrecorder 391 
Interface 492. Kalkstein 216, 224 Kasten 330 
Interferenz 420 —tagebau Tafel 1 —formen 145 
—mikroskop 423 Kalkstickstoff 165 Katode 396 
“ Interferometer 382 Kalorimeter 461 Katodenlschutz 297 
Internationales Einheitensystem 718 Kaltjauslagern (Gußeisen) 296 —strahlröhre 398 
International Organization of Stan- —bandstraße 151 Kautschuk, synthetischer 177 
dardization 722 —beschichtung 710 —mischung 202 
interplanetare Übergangsbahn 635 —bitumen 568 —regenerat 213 
Interrogator 383 —dach 536 Kaustifizieren 254 
Interzeptor 625 Kaltdampfjmaschine 100 Kaverne 36 
Investitionsbauleitung 502 — -Kompressionskältemaschine 101 Kegellbrecher 51 
Ionenimplantation 400, 405 Kältemaschine 100ff. —kupplung 309 
Ionisationskammer 463 —, thermoelektrische 100 > —lochapparat 155 
Irisblende 425 Kältelmaschinen-Kreisprozess 100 —mühle 255f., Tafel 26/27 
ISO 722 —speicherung 102 —radtrieb 310 
Isolator 363 —technik 100ff. Keil 306 
Isolierstoff 348 —transport 102 —riementrieb 310 
Isotopen|batterie 74 Kaltformgebung 106 —winkel 271 
—diagnostik 439 Kaltgas|düse 636 Kellerspeicher 491 
—therapie 439 —maschine 102 Kenngrößen für Raketensysteme 631 
Iwanow-Verfahren 429 Kalt|kautschuk 204 4 Kenterwinkel 603 
—nieten 289 Keramik 214, 2211f., Tafel 22 
—pilgern 156 —erzeugnisse 214 
—preßschweißen 288 —kondensator 393f. 
J -röste 670 spritzen 299 
—stauchautomat 262 —technologie 224 
Jute 671, 678 —umformung 148, 196 Kerben 266 
Jacquard|maschine Tafel 78 —walzen 151f., 156 Kern (Gießprozeß) 145, Tafel 28 
—webmaschine 682 —wasserversorgungsanlage 546 —bohren 14 
Jagdflugzeug 619, Tafel 66 Kalzinator 218, Tafel 16/17 —bohrgarnitur 15 
Jahreszuwachs (Holz) 241 Kalzinieren 125 -Kernbrennstoff 66f. 
Jetlift 49 Kalzium|karbid 170 —zyklus 67f. 
Jigger 690 —zyanamid 165 Kernlenergieantrieb 606 
Justieren 442, 443 Kamelhaar 672 —formmaschine 145 
Kämmen 675 —fusion 70 
Kammerlpfeilerbruchbau 34 —härten 295 
—trocknung 243 —kraftwerke 65, 69, Tafeln 8/9, 53 
K Kammlgarn 677, 678 —mantelfaden 674, 679, 680 
—zapfen 308 —reaktor 67ff. 
Kabel 363, Tafel 42 Kanalbrücke 559 . Kernrohr 15 
—kran 340 Kanalisation 553ff. —garnitur 16 
—schlagseil 321 - Kanalltrockner 243 Kern|schießmaschine Tafel 28 
—ummantelung 191 —tunnel 558 -seife 180 
Kabinenbahn 590 Kaolin 223 —spaltung 66f. 
Kabotage 613 Kapazitätsdiode 399 ’ £ —stopfmaschine 145 
—fahrt 607 Kapitalen (Polygrafie) 658 —strahlungsmeßgerät 439 
Kachelofen 542 Kaplan-Turbine 92f., Tafel 7 —transformator 360 
Kadmium 109, 131 Kaprolaktam 178 Kesselldruckverfahren 243 
Kainit 170 Kapselfedermanometer 456 —speisewasser 87, 550 
Kalander 259, Tafel 19 - Karbide 170 Kette (Textilt.) 681 
—anlage 711, Tafel 79 Karbidofen 171, Tafel 16/17 Ketten (Fördert.) 321 . 
-fließstrecke 209 Karbonisieren 677, 690 —aufgeber 330 
Kalandrieren 191, 209, 693 Karborundum 171 —kneifer 604 
Kaldo|-Rotor 117 Karburierung 80 —nuß 322 
— -Verfahren 117 kardanische Lagerung 634 —rad 322 
Kaliammonsalpeter 170 Kardieren 675, 677 —reaktion 6611. R 
Kalibrieren 153, 442 Karkasse 596 —trieb 310 . 
Kalibriereinrichtung 191 Karnallit 170 —winde 324, 327 } 
Kalildünger 170 x Karosserie 600 —wirkmaschine 686 
—feldspat 223 Karrenbalken 714 Kicker 709 
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Kiel 602 Koaxialkabel 395 
Kies 505 Kobalt 109. 133 

—aufbereitung 59 „‚Kobaltkanone‘* 439 
Kıeselglas 230, 237 Kocher (Zellstoff) 253, 254 
Kies|gewinnung Tafel 1 Kochlgerät 366 

—sandtagebau 28 —prozeß (Zellstoff) 254 
Kilowattstundenzähler 448 „ —salz 165 
Kippe 27 Kode, tetradischer 486, 487 
’Kippeinrichtung Tafel 39 Kodierung 486 
Kipper 347, 588, Tafel 39 Koeffizientenpotentiometer 483 
Kippzähler 458 Kohle 75f.. 78 
Kiste 665 Kohle|badeofen 547 
Kitt 508 —mikrofon 371 
KKW 65 Kohlenldioxidmesser 461 
Klappbrücke (Eisenbahn) 581 —disulfid 163 
Klappe 313 —staubfeuerung 881. 
Kläranlage 555f. Kohlenwasser|gas 78 
Klassengenauigkeit (Meßtechnik) 444 stoff 76 
Klassieren 52 Kohlenwasserstoffe, aromatische 171 
Klassierung, trockene 53 —, feste 181 
Klassifizierung 302 —, ungesättigte kettenförmige 171 
Kleben (Holz) 244 —, zyklische 171 


— (Ledert.) 714, 716 
— (Metall) 289 
— (Plaste) 196 
— (Textilt.) 698 
Kleber 516. 
Klebelbinden 657 
—bindemaschine 657, 658 
— verbindung 530 
—zwicken 715 
Klebstoff 184, 508 
Klebstreifenzcher 669 
Kleinleisen 572 
—kläranlage 556 
—last-Härtemeßverfahren 467 
—pflastersteine 569 
—rundstrickmaschine 685 
—spannung 362 
—transporter Tafel 63 
Klemmverbindung 306 
Kletter|bahn 592 
—schalung 528f. 
Klimalanlage 433, 546, 628, Tafel 53 
—truhe 546 
Klingelanlage 391 
Klinker 227 
Klopflfestigkeit 86 
—wolf 677 
Klotoide 565 
Klotzbremse 579 
Klystron Tafel 44 
Knallgaselement 73 
Kneten 189 
Kneter 207 
‚Knetwerkstoff 105 
Knickbiegen 268 
Kniehebell-Fließpreßautomat 262 
—pressen 262 D 
Knitterarmausrüstung 692 
‚Knotenblech 531 
"Knotenpunkt 567 
—satz 351 
‚Knüppel 121 
 —schere 262, 270° 
— -Stranggußanlage Tafel 12/13 







Kokereiofen 77 
Kokille 120, 147 
Kokosfaser 671 
Koks 77, 111 
„ generatorgas 76 
Kolben|dampfmaschine 90 
—kraftmaschine 90 
—längsschieberventil 318 
—löten 289 
—manometer 457 
—pumpe 96f., 316 
—triebwerk 621 
—verdichter 99 
— -Zahntrieb-Motor 317 
Kollationieren 657 ” 
Kollektor (Transistor) 399 
— (Baut.) 553 
Kollodiumwolle 185 
Kollimator 424 
Kollisionsradar 385 
Kolposkop 433 
KOM 593 
Kombiwagen 594 
Kommandoeinheit 639 
Kompaß 629 
Kompensationsmethode 443 
Kompensator 449 
Kompositionsfirnis 184 
Kompressionskältemaschine 101 
Kompressor 98 
Kondensationskraftwerk 61, 64 
Kondensator (Elektrot.) 353, 393 
_ (Energiet.) 95f. 
—feldmethode (Medızint.) 438 
—keramik 229 
—Jampe 368 
—mikrofon 389 
—motor 358 
Kondensatrückgewinnung 96 
Konditionierung 249 
Konduktometrie 461 
Konfektionieren 210 
Konkavspiegel 418 
Konservierung (Häute u. Felle) 703 
Konstantpumpe 315 


‚Konstruktionsmaß 501 


Kontakt 361 


Kontaktjraster 643f. 
-schleifen 282 
—verfahren 162 } 

Kontinue]-Anlage 691 Ä 
— Bleichanlage 690 

Kontrolllelement (Polygrafie) 650 
—waage 669 

Konvektor 544 

Konvektionstrocknungsmaschine 692 

Konverter (Metallurgie) 116, Tafl 
12/13 
— (Rechent.) 494 4 
— (Textilt.) 679 
verfahren 116 

Konvexspiegel 418 

Konzentrations|messung 461 
—schmelzen 125 

Koordinaten|bohrmaschine 280 
—schalter 373, Tafel 43 

Köperbindung 681 

Kopf|band 517 
—blockverhieb 27 

Kopier|drehmaschine 279 
steuerung 303 

Kopolymerisation 173 

Koppelleinrichtung 498 
—navigation 610 
—trieb 311 4 

Kopplungsladapter 637 
—rendezvous 637 
-stutzen 641 

Korbverseilmaschine 680 

Kordeln 266 

Körnen 266 

Kornverteilungsstufe 509 

Koronalscheider 56 
—verluste 362 2 

Korrekturverfahren (Fotografie) 64 

Korrosion, elektrochemische 296 
—, chemische 296 

Korrosionsschutz 296f., 530 e 
fett 297 
öl 297 

Korund 224 

Kosmoljot 641 

Kracken 87 

Krackprozeß 172 

Kraftfahrzeuge S92ff, 

Kraftfahrzeuglantrieb 594 
—ausrüstung 601 
—technik SY2ff, 

Kraftigesetz 350 
—maschinen 87, 90, 94 
—meßdose 455 
—omnibus 593 
—rad 593 
stoff 84ff. 

—werk 61, Tafel 5 
—werk, geothermisches 74 
—werksturbine 94 

Kran 338 
—hubschrauber Tafel 66 

Krätze 126 } 

Kratzfestigkeit 189 ur 

Kreisellkipper 347, 588, Tafel 39 
—kompaß 629 
—pumpe 98 

Kreiselrad|pumpe 98 
—verdichter 100 FE: 

Kreiselverdichter 100. Tafel 10 

Kreislförderer 327, 592, Tafel 
—kolbenmaschine 90 
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Kreiskolbenmotor 92 
Kreisllauf, offener 63 
—prozeß 62 
-säge 281 . 
Krempelmaschine 675 
Krempziegel 536 
Kreuzjfeldmeßwerk 447 
—kopfmotor 605 
—linienraster 643 
—schleifentrieb 311 
—spulmeßwerk 447 
Kreuzung 574 
Kreuz|verband 520 
—zeigerinstrument 386 
Kriechen 522 
Kristallmikrofon 390 
kritische Stabstellung 68 
Kroll-Betterton-Verfahren 128 
Krone (Uhr) 407 
Krummschäftigkeit 240 
Krumpfechtausrüstung 692 
Kübel 336 
Kugellgraphit 108 
—kopf 412, Tafel 50 
-libelle 628 
—perimeter 432 
—schaufel 347 
Kühlen (Glas) 234 
Kühlmittel 291 
schiff 609 
sole 102 
system 63 
—transport 102 
-turm 96, Tafel 56 
Kühlung 100, 103 
Kühl[wagen 103, 582 
—zug 582 
Kulier|gestricke 684 
—gewirke 684 
Kümo 608 
Kunst|druckpapier 259 
—fasern auf Zellulosebasis 177 
—foliekondensator 393 
—gas 75 
künstliche Niere 434 
künstlicher Horizont 627 
künstliches Herz 434 
Kunstlseide 177 . 
Kunststoff 172 
—, teilsynthetischer 174 
—, vollsynthetischer 174 
Küpenfarbstoff 183 
Kupfer 110, 127 
—erz-Tagebau Tafel 4 
— -Nickel-Feinstein 129 
—seide 178 
-stich 653 
Kupolofen 143 
Kuppel 517 ini 
Kuppeln 524 f 
Kuppelschleuse 559 
Kupplung 308, 323, 599 
Kupplungsautomat 599 
Kurbell-Abkantpresse 262 
—pressen 262 
trieb 311 > 
Kürschnerei 707 
Kursfunkfeuer 382 
Kurzjbogenlampe 368 
—hubhonen 282 
Kurzschluß 351 O9. 
— -Käfigläufer 357 





737 Leitergerüst 








Kurzlspinnverfähren 678 


Lasche 322 
—streckenflugzeug 618 Laser 4291f. 5 . 
—tunnelofen Tafel 21 —bearbeitung 284 4 
—wellentherapiegerät 437 — -Glas 236 2 x 
—zeichen 177 —schweißen 288 
Kurzzeit|betrieb 366 —strahlätzung 405 
—wecker 409 „LASH'* 608, 615 


Küsten|motorschiff 608 Lastjaufnahmemittel 334 


—schutzwerke 560  ,  —haken 335 
Kutter 609 —kraftwagen 593 Y 
Kybernetik 472 Latex 183, 203 - 
Laufbildwerfer 428 i I 
Läufer (Rotor) 92 _ , 
— (Schiffst.) 604 x 2 
L —verband 520 a 
—wicklung 356 A * 
Laborjautomat 440 Laufjfeldröhren 397 > 
—meßtechnik 442 —gitter 92 


—katze 337 . 
—kraftwerk 71 Ö „ 


strecke Tafel 48 
—technik, medizinische 439 


Lacklfilmkondensator 393 —kran 338 

Lackieren 198, 244 —rad 98, 322 

Ladeljausrüstung 604 ‚„wasserkraftwerk 578 
—baum 340 —zeitröhre 397 e 
—einheit 587, 668 —zielbremsung 586 4 
—fähigkeit 607 Laugen 36 
—geschirr 604 —regeneration 254 
—marke 607 Laugeverfahren 57 


—maschine 346 Laurinsäure 179 






















Laden (Bergbau) 24, 38 Läutern 707, 717 x 
Lader 347, 588, Tafel 40 Laut/sprecher 390 
Laderaum 602 —stärkepegel 719 
—querschnitte 608 i Lawinenlaufzeit-(Impatt-)diode 399° E er 
Lagenholz 245f. LDAC-Verfahren 117 + 
Lageregelung, aktive 636 * LD-Verfahren 117 7 
—, passive 636 Lebedew-Verfahren 177 ! 
Lageregelungstriebwerk 636 Leclancheelement 73 # N 
Lagern 58 Leder 702" f 
Lagerlsichtbehälter 335 bekleidung 716 £ je 
—stätte 12 —faserwerkstoff 712 » 
Lagerstättenlbehandlung 46 —pflege 717 
—parameter 43 —technik 702ff., Tafeln 79/80 Pa 
—typ 41 —trocknung 705 ? 
Lagerung 307 —waren 716 g » N 
Laktamen 178 Leerlauf 351 
Lamellen|bremse 309 Lefa 712 { # 
.  —graphit 108 Legeverfahren (Textilt.) 695 ns 
Laminieren 692 2 Legierung 104 
Landelfähre Tafel 68/69 Legierungstransistor zZ e 
hilfe 624 Lehren 442 j 
—hilfsmittel 637 Lehrenbohrmaschine 280 a 2 
—kurssender 386 s Lehrgerüst 518 y 
Landstraße 565f.. Leicht|benzin 85f. -. Dr 
Langdrehen 277 „beton 506 Zr 
Längen 268 Leichtertransportschiff 608 u 
Längen|messer 453 f = Leichtmetall 124, 131, 506. 
—meßmaschine 453 £ —bau 535 PAS... 
Langsamfilter 552 $ Leichttriebwagen 579 
Längsfuge 570 5 £ ‚Leim, pflanzlicher 184 
Langsiebmaschine 249 y synthetischer 184 






—papiermaschine 256, Tafel 26127 | 
Längspressen 290 u 
Langlstabisolator 363, Tafel 21 
—streckenflugzeug OS ‚ istung, sche 3 154 - 
Längswalzen 148,266, ha Bes 
Kresse 433 ie esser st 
„ Läppen 28; “ee I B Pre 
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Leitlgitter 92 Lechbandl|gerät 416 
su —schaufel 92 —stanzer 416 
ee‘ —schiene 5% —technik 415f. 
in —schienenbahn 589 Lochlbildung 155 
streifen 566 —blende 425 
—werk 558, 625 Locher 415 
Leitungs|bauelement 396 Lochkarten|maschine 415 

—profil 554 —prüfer 415 
—resonator 396 —stanzer 415 















Leitungsschutz|schalter 361, 362 


Lese-Schreib-Speicher 489, 490 


—technik 4141. 


—sicherung 361 Lochmaskenröhre 398 
‚Leitungstrommel 334 Löffelbagger 26. Tafel 38 
Lenkhilfe 599 Logikeinheit 491 
Lenkung 5981. Logger 609 

—, adaptive 633 Loran 384 
Leonard|satz 364 Löschlausrüstung 604 

— -Schaltung 343 —brause 547 
Lepolrost 219 —brücke 561 


Lösen (Bergbau) 24, 29, 35 


. Letter 646 Löseverfahren 57 

—setdruck 651 Lösung, wäßrige 291 

Leuchtldiode 399 Lösungslgasölverhältnis 42 
feuer 611 —mittel 183 

‚ Leuchtstoffllampe 368 —mittelveredlung 693 

—röhre 367 —polymerisation 173 

Leuchtltonne 611 Lote 289 
—turm 611 Löten 288 


Lichtbogenlofen 119, Tafel 12/13 
—schweißen. elektrisches 285 


Lötlverfahren 289 
—werkzeug 289 
































—schweißen, offenes 285 LPG 609 
‚Lichtdruck 653 LSI 405 

form 649 Luftldurchlässe 545 
Lichtlleiter 369 —dusche 545 

—pausverfahren 654 Lüfteraggregat 545 


—punktabtaster 377 Luftfahrttechnik 6171f. 
—raumprofil 567 Luftfahrzeug 617 
_ —rufanlage 391 — (Systematik) 618 
—satz 646 -antrieb 620 
 -schranke 392 Luftlfallhammer 263 
—setzmaschine 646, Tafel 71 —gas 78 
—strahloszillograf 450 —hebeverfahren 49 
.  -tonverfahren 390. 428 —heizung 543 
. -zeigerlot 458 —kalk 216 
_ Lickern 705 Luftkissenjförderer 330 
Lieferwagen 594 —förderung 656 
‚Liegende (Bergbau) 24 —schiff 615, Tafel 64 
Lift 341 Luftjkühlung 594 
 — -Slab-Verfahren 530 —porenbildner 505 
_  ‚Lignin 241 -schiff 620 
Linearlantenne 388 —schleieranlage 545 
_  _ —beschleuniger (Medizint.) 439, —schraube 621 
Tafel 48 —speicherverfahren 91 
‚—motor 359, Tafel 52 —spule 394 
_ » Linien|führung 557, 565 —spülung 17 
‚kipplager 532 straße 630 
-schiffahrt 612 „Lüftung, erzwungene 544 
—schreiber 450 —, freie 544 
} Lüftungsanlage 544. 
e 418 Luftverkehr 629 
system 425 . Luftverkehrs|vorschrift 630 
nters 670 —weg 630 
sseuse 678 Luftvorwärmer 88 
Lukenlabdeckung 605 
„deckel 605 









Lumineszenzdiode 399 

n „Luna‘* 638f., Tafel 68/69 
lunar roving vehicle 640 
„Lunik'* 638 

_ „Lunochod‘* 639 


Maser 429f. 


- 





Lupe 421 
Lupenbrille 421 
Lurgi-Spülgasschwefelofen 76 F 


‘ En 
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Magazinschleifer 250, 251 
Mager|beton 569 ji 
—kohle 75 
Magnesiastein 227 | 
Magnesit 224 
Magnesium 110, 133 
‚Magnet 360 Y 2 E 
Magnetband|gerät 375 
—speicher Tafel 50 ie 
— verfahren 390 
Magnetfeld 349 
magnetinduktives Prüfverfahren 470 
magnetische Induktion 349 
— Messungen 13 
magnetischer Fluß 350 - 
magnetisches Prüfverfahren 469 
Magnetjkeramik 229 
—kompaß 629 
Magnetohydrodynamischer Generator 72 
MagnetJöl 469 ‘ 
—pulverkupplung 309 
Magnetron 397 
Magnet|scheidung 55 
—schienenbremse 579 
—tonverfahren 428, 
—umformung 269 
Mahlanlage 89 
Mahlen 256 
Mahlgut 213 
Majolika 228 
Makadamdeckschicht 569 
Makromolekül 187 . 
—bildung 172 
MALIMO 687 
Malilpol 689 
“ vlies 688 
—watt 688 
Mangan 110, 133 
—knollen 48 
Mangeln 693 
Manilafaser 671 < 
Manipulator 500, Tafel 31 
Mannesmannverfahren 155 
Manometer 456 
Manteltransformator 360 
„Mariner‘ 639 
Markierungsieuer 382 
Marssonde 639 
Maschen]bildung 684 
—satz 351 a 
—ware 684 
Maschinenjelemente 305ff«, Tafelı 
—fließreihe 302 x 
—formen 146 
maschinengestrichen 259 
Maschinenllochkarte 415 
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—satz 646 
—scheren 269 
—system 3004 
 -umformer 364, 
—verkettung 302 


Maske (Reproduktionst.) 


Maskentechnik (Elektron 


TE nn DEE 





Mastikation 204 
Maßanalyse 464 
Massedosierung 667 


Maßeinheiten, physikalisch-technische 


718 
Massejkabel 363 
—kern 350 
—leimung 256 
Massenjfertigung 302 
—gut 321 
—plaste 172 
—stahl 107 
Massewiderstand 393 
Massivtreppe 540 
Maßlordnung (Bauwesen) 501 
—stab 452 
Mast 534 
—kran 340, 605 
Maßverkörperung 443, 452 
Matrize 646 
Matrizenscheibe (Lichtsatz) Tafel 71 
Mattieren 245 
Mauerziegel 226, 520 
MBV-Verfahren 299 
Mechanisierung 472 
medizinische Elektronik 435 
Medizintechnik 431ff., Tafeln 48, 49 
Meereslbohrungen 18 
—spiegelkanal 612 
MHD-Generator 72 
Meidinger Scheibe 548 
Mehrjbadätzung 649 
—etagenpresse 248 
—fachregelung, digitale 481 
—kammerklystron 397 
—punktregler 477 
—reihenmotor 92 
—rollengerüst 152 
-schichtfilter 552 
-seilförderung 344 
—spindelbohrmaschine 280 
—stärkenglas 421 
—stationsmaschine 303 
-strompumpe 316 x 
Mehrstufenlätzung 648 
—bleiche 254 
— -Rakete 632 
Mehrsystem-Triebfahrzeug 580 
Membranpumpe 97 
Mergel 216 
Mersol 180 
Mersolat 180 
Merzerisieren 690 
Mesatransistor 400 
Meßlbereich 444 
—brücke 449 
—einrichtung 443 
Messen 442, 718 
Messerfalzprinzip 656, 657 
Meßergebnis 442 
Messer|kopf 280 
-Tingzerspaner 247 
—schneidmaschine 656 
—wellenzerspaner 247 
Meßlfehler 444 
—fühler 443 
generator 450 
—gerät 443 
—glied 475 
größe 442 
Messing 110 
Meßinstrument 443 


47° 
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* Meßllupe 453 


—methode 443 
—mittel 443 
—prinzip 443 
—satellit 637 
—schraube 452 
—technik 442ff., Tafel 51 
—uhr 453 
—umformer 443, Tafel 51 
— verfahren 443 
—verstärker 443, 450 
—wandler 443, 475 
—warte Tafel 54 
—werk 445ff. 
—wert 442 
Metallabscheidung, chemische 300 
—, elektrolytische 301 
Metalllolattverfahren 654 
—dampflampe 368 
—deckung 537 
—diffusionsverfahren 296 
—fäden 674 
—feder 306 
—gewinnungsverfahren 125 
metallische Pulver 138 
metallischer Werkstoff 104 
Metallisieren 198 2 
Metalllkeramik 222 
— leichtbau 535 
Metallografie 464 
Metall|-Papier-(MP-)Kondensator 393 
—pikrat 185 
—plattieren 300 
spritzen 300 
Metallurgie 104, Tafeln 12-15, 86 
Metamorphit 504 
„.Metcor‘‘ 638 
Methylmethakrylat 175 
Metro 589 
Microstrip 396 
Migration 41 
MIG-Schweißen 286 
Mikroelektronik 402ff. 
Mikrofon 389. 
Mikro|-Hämatokrit-Zentrifuge 440 
—meterschraube 452 
—prozessor 304, 405ff., 490ff. 
Mikroskop 422, Tafel 46 
Mikrowellentransistor 400 
Millen 706 2 
Minerallfarbe 182 
—faser 672 
—öl 291 
Minimum-Kreisbahngeschwindigkeit 635 
Mischbauweise 530 
Mischen 58 
Mischer, pneumatischer 58 
Mischlextruder 208 
—keramik 229 
—polymerisation 173 
—splitt-Aufbereitungsanlage Tafel 60 ° 
strom 352 
—vorgang 189 
—vorwärmer 64 
—walzwerk 207 
MISFET 400, 401 
Mittel (Bergbau) 20 
—benzin 86 
—pufferkupplung 578 


> -zerkleinerungsanlage 549 





Multivibrator 


Mittelpunktleiter 354 

Mittelspannungslnetz 362 
—werk 362 

Mittellstreckenflugzeug 618 
—temperaturentgasung 76 

MKF-+ 12 

Mobillbagger Tafel 67 
—drehkran 340 

Modalfaserstoffe 672 

Modelltechnik 43 

Modems 374 

Moderator 67 . 


" Mofa 592 ? 


Mohairwolle 672 
Mokick 593 
Mole 560 
„Möller“ 111 
Mollier-h,s-Diagramm 87 
„‚Molnija‘‘ 638, Tafel 43 
Molybdän 110, 133 
Mondlfahrzeug 638 
—satellit 639 
—sonde 638 
Monergole 633 
Monitor 378 
Monolblock 578 
—karbonsäusge 179 ’ 
monolithisch integrierte Schaltung 403 
Monozelle 72 
Montagestab 523 
Montanwachs 181 
Mooringwinde 604 
Moped 592 
Mörsetelegrafie 374 
Mörtel 214, 505 
—sand 505 
MOSFET 400, 401 
MOSJ-Schalikreis Tafel 45 
— -Technik 404 
Motorlblockstanzer 415 
fahrrad 592 
—güterschiff 614 
—segler 619 
— -Oktanzahl 86 
rad 593 
roller 593 
—schrittstanzer 415 
—tankschiff 614. 
Moulinieren 678 
MOZ 86 
M+S-Reifen 596 S 
MSR-Technik 4721, 
Muffelofen 128f. 
Mühlenlanlage Tafel 12/13 
—feuerung 89 
Müller-Kühne-Verfahren 161 . 
Mülllbeseitigungsanlage 549 
—deponie 549 . 
—kompostierung 549 3 
—kraftwerk 65 
—schluckanlage 549 
—verbrennung 201, 549 b2 
—vergasung 81, 549 er 


En 


Multiliftgerät Tafel 62 > 

Multiplexkanal 493 E 

Multilspektralkamera 12, Tafel 47 “ 
—vibrator 480 g 25 














Nachordnungsgruppe 





N 


Nachordnungsgruppe (Eisenbahnt.) 586 


Nachrichtenjsatellit 638, Tafel 43 


—technik 3711f.. Tafeln 42, 43, 92 


Nachzerfallswärme 66 
Nadellfilzmaschine 688 
—tonverfahren 390 
Nagel 516 
Nageln 244 
Nagelplatte 516 
Nähen 696,715f. 
Näherungsschalter 392 
Nähmaschine 698, Tafel 79 
Nähte (Schuhe) 715 
Nahtschweißen 287 
Nähwirkmaschine 687 
Näpfchen (Tiefdruck) 653 
Naßlabscheider 58 
—bagger 332, Tafel 38 
—dienst 60 
—gewinnung (Bergbau) 21 
—metällurgie '125 
naßmetallurgischer Prozeß 104 
Naßlspanbunker 247 
-spinnverfahren 177f., 678 
—veredlung (Textilt.) 690 
— verfahren (Faserplatten) 249 
— (Zementherst.) 218f. * 
Natriumchlorid 165 
— -Elektrolyse 168 
Natrium|dampflampe 368 
—hypochlorit 168 
—kreislauf 70 
-sulfat 162, 
—sulfid 163 
—sulfit 163 
—thiosulfat 163 
Natronsalpeter 170 
Natur|faserstoff 670 
—gas 75 
—kautschuk 203 
Naturstein 504 
—mauerwerk 519 
—tagebau 29 
Nautophon 611 
Navigation 610 
Navigationssatellit 638 
NC-Maschine 274 
Nebenjbahn 574 
—gestein 20 
—schlußmotor 359 
—schneide 272 . 
Nettoregistertonnage 607 
Netzhautkamera Tafel 49 
Netzplan 503 
Neutralisation 160 
Neutron 67 
Neutronenreflektor { 
New-Jerscy-Verfahren 1281. 
Nichteisen/metall 124 
—metallurgie 104 
—werkstoff 105 
Nichtlleiter 348 
—oxidkeramik 228 
Nickel 110,129 
— -Akkumulator 73 
Niederdruck|gasbehälter 83 
—technik 314 





Niederdruck|vergasung 78 
—vorwärmer 63 
Nieder|schachtofen 114 
—spannungslampe 368 
—spannungsnetz 362 
Nieten 289 
Niob 110,136 
Nitrat 165 
Nitrieren 160,295 
Nitrierstahl 107 
Nitrolglykol 185 
—glyzerin 185 
—phoska 170 
Nitroseverfahren 162 
Nitro|verbindung 1851, 
—zellulose 185 
Nitschelwerk 675 
Nordostseekanal 612 
Normal 443 
—drucktechnik 314 
—glühen 294 
—spurweite 573 
Normblende 458 
Notausrüstung 629 
Notenstich 649 
Novolaktyp 174 
n-Paraffine 172 
NRT 607 
NTSC-Verfahren 379 
Nuklearmedizin 438 
Nulleiter 354,369 
Nullung 369 
Nullverfahren 449 
„‚Nylon‘‘ 673 
Nußkohle 59 
Nuten]fräsen 281 
— -Schneidpresse 262 
—ziehmaschine 277 


o 


OBC-Carrier 609 
Ober|bau 572 
—druckhammer 263 
Oberflächen|behandlung 541 
—härten, thermisches 295 
—schutz 298f. 
—schutzschicht 571 
—umwandlung 296,299 
—verdichtung 513 
—veredlung (Synthetiks) 711 
—vorbehandlung 297 
—vorwärmer 64 
Oberleitungsomnibus 595 
Oberste Bergbehörde 39 2 
Objektiv 425 
OBO-Carrier 609 
Obus 595 
OE-Spinnverfahren 679 
Ofenlöten 289 
Offenend-Spinnverfahren 679 
Off-line-Betrieb 494 
Offsetdruck 652 
—, kleinformatiger 655 
form 652 
— maschine Tafel 72 
Ohmscher Widerstand 349,352 


Oktanzahl 86 
Okular 421,422 
01179 
Olefine 171 
Oleum 162 
Öllfarbe 183 
—fernleitung 82 
—hafen 561 
—lack 183 
—ofen 543 
—transformator 360 
„Öölverstreckter Kautschuk‘ 204 
Omega 384 
On-line-Betricb 494 
Opall-Glas 237 
—lampe 367 
Operationslleuchte 432 
—mikroskop Tafel 49 
—register 489 
—tisch 431, Tafel 48 
—verstärker 4831 
Opferanoden 297 
OP-Saal Tafel 48 
Optik 416ff 
Optimeter 453 
optische Eigenschaften (Plaste) 189 
optisches Gerät 421 
— Glas 237 
Optolelektronik 406 
—koppler 406 
„‚Orbita‘* 638 
Orbitalleinheit 639 
—station 641, Tafel 68/69 
Orbiter 641 
Organisationsprogramm 498 
Organopolysiloxane 176 
Organsine 678 
Orlon 175, 178 
Ortbetonbauweise 527 
orthotrope Platte 531 
Ortpfahl 511 
Orts|netzumspannwerk 362 
—wand 513 
Ortung 381 
Osmometer 440 
Ostwald-Verfahren 164 
Oszillograf 450 
Oszillografenröhre 398 
Oszillografieren 442 
Otoskop 433 
Ottomotor 90ff. 
Overlay-Technik 400 
Oxidkeramik 228 
Oxyarc-Verfahren 271 
Oxydation 159 
Oxyliquite 186 


P 


Pacemaker 434 

Packer 44 

Packpapier 661 

Palette 335,668 
Palettenankerhemmung 408 
Palettiermaschine 668 
Palmitinsäure 179 
PAL-Verfahren 379 
Panamakanal 612 . 
Panzerförderer 327 
Papierausrüstung 258 





Papier|kondensator 393 

—maschine 256ff., Tafel 27 
Pappe 662 
Pappdeckung 536 
Paraffine 171,181 
Parallellabbau 22. 

—endmaß 452 

—fertigung 503 
Parallelisieren 675 
Pardunen 534 
Parex-Verfahren 172 
Parkbahn 635 
Parkes-Verfahren 128 
Pasettenapparat 166 
Paßlfeder 306 

—stiftsystem 647 
Passung 305 
Paste 190 
Paternoster 343 
Patientenüberwachungsanlage 392 
Patronensicherung 361 
Pech 507 
PeCe-Faser 179 
Peiler, radioastronomischer 385 
Pelletieren 58 
Pelletizer 209 
Pelton-Turbine 92 f 
Pendelbetrieb bei Seilbahnen 591 
Pentode 397 
Perbunan 175 
Perforator 647 
Perigäum 635 
Peripheralradpumpe 98 
Peripherie, erste 493,496 

—, zweite 494,496 

—, dritte 494 

—geräte 493 
Perlon 178 
Perlpolymerisation 173 
Permanentmagnet 350 
Permeabilität 42,350 
Peroxide 168 
Personen|kraftwagen 593 

—rufanlage 391 
Petrolchemie 171 
Petroleum 86 
Pfahlgründung 511 
Pfannen|standentgasung 122 

—ziegel 536 
Pfeilerstaumauer 562 
Pfettendach 517 
Pflanzenfaser 670 
Phasenlanschnittsteuerung 364. 

—kontrastmikroskop 423 

—schiebung 354 

—winkel 352 

—zustand 42 
Phenol-Formaldehyd-Verbindung 174 
Phenoplaste 174 
pH-Meßzelle 462 
Phosphat|dünger 169 

—glas 230 
Phosphatieren 169,299 
Phosphor 169 

—dünger 170 
Phosphorit 169 . 
Phosphorlsäure 169 

— verbindung 169 
Phthalsäureallylester 175 
pH-Wert 160 

— -Messung 462 
physiologische Unbedenklichkeit 199 
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Primärradar 
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Piaphoskan 170 
Pick-up-System 257 
Bier 561 
piezoelektrischer Effekt 74 
piezoelektrisches Bauelement 395, 
— Manometer 457 
Piezokeramik 229 
Pigmente 182,709 
Pigmentpapier 648 
Pikrinsäure 185 
Pilottonverfahren 375 
Pilzdecke 524 
PIN-Diode 399 
„‚Pioneer‘‘ 639 
PIO-Schaltkreis 493 
PKW 593 . 
— (Klasseneinteilung) 593 
Planar|diode 399 
—transistor 400,404 
Plandrehen 277{. 
Planetensonde 638f. 
Planierraupe 594 
Plansortierer 251 
Plasma 70 4 
—bearbeitung 284 
— -Elektronenstrahl-Schmelzofen 
Tafel 12/13 
—ofen 122 
—schneiden 271 
—schweißen 286, Tafeln 33, 42 
Plastjabfall 190 
—beton 505 
—buchdecke 659 
Piaste 172, 174, 187f., 508 
Plastleinsatz 199 
—formmasse 187 
—presse Tafel 36 
—tauchmasse 297 
—werkstoff 187 
—zementbeton 505 
Plateauaufschluß 22 
Platforminganlage Tafel 6 
Platin 130 
Platine Tafel 45 
Platinenscheren 262 
Platte (Plaste) 191f. 
— (Baut.) 523 
Platten|balken 524 
—bauweise 529, Tafel 55 
—federmanometer 456 
—hubverfahren 530 
—kondensator 353 
—werk Tafel 55 
—ziegel 536 


Plumbikon 379 


Plüschen 706 
Pneumostatik, Gesetzmäßigkeit 314 
pn-Übergang 349 
Polarisation 420 
Polarisationsmikroskop 423 
Polarisator 420 
Polen j126 
Polieren 235 

—, elektrolytisches 284 
Polizeimelder 391 
Polrad 357 
Polstergründung 513 
Polyladdition 173 

—acrylat 176 


Polyakrylnitril 175 

—faser 178 

-faserstoff 673 a 
Polyakrylsäureester 176 ? . 
Polyamid 176.190 

—faser 178 

—faserstoff 673 
Polyäthylen 176,190 

—faser 178 

—glykolterephthalat 178, 190 
Polybutadienkautschuk (BK) 204 
Polyester 175 

—beton 175 

-faser 178 

—faserstoff 673 
Polygrafische Technik 642ff,, Tafeln 

70-74 
Polylgiykoläther 180 
« —isoprenkautschuk (IK) 204 

—kondensation 173 S 

—merisation 173 
Polymerisationsigrad 173 

—synthesen 87 
Polyolefinfaserstoff 674 
Polypropylen 176,190 

—fasern 178 
Polylstyrol 176 

-tetrafluoräthylen 176 
Polyurethan 176,708 

-faser 179 

—faserstoff 674 
Polyvinylalkohol 175 

-faser 179 

—faserstoff 673 
Polyvinyllazetat 175 

—chlorid 175, 190, 708 
Poop 603 
Porenbeton‘506 
Portallhubwagen Tafel 40 

—kran 339, Tafeln 37, 55, 62 
Portlandzement 217 
Porzellan 228 
Porosierungsmittel 709 
Porosität 42 
Positioniersteuerung 500 
Potentiometer 353 

— verfahren 449 
Pottasche 167 
Prägelmetallplattendruck 654 

-richten 266 Do 
Pralllblech 463 

—brecher 51 

—mühle 51 
Prelana 175 r 
Presse 225, 261f., Tafeln 14/15, 29 
Pressen (Elaste) 208 
« — (Glas) 232 

— (Ledert.) 692 

— (Metallurgie) 106 

— (Plaste).192 

— (Pulvermetallurgie) 139 
Pressen|partie 257 

—schleifer 250 - 
Preßlformung 208 

-stumpfschweißen 196 

-vollholz 243 Ya, 
Preventer 17 2 s 
Primärlenergieträger 61 

—radar 384 . 







































Eeroristienerwig 4% 
Prisma 418 
Prismenspektrograf 464 
_ Produkten|fahrt 343 
—tanker 609 
_ Produktionslprinzip 502 
rohrtour 44 
Profill-Querwalzen 264,266 
—schere 270 
—schleifverfahren 282 
stahl 107 
straße 151 
—walzmaschine 264 
=ziehverfahren 192 
Programm 488,492 nd 
bibliothek 495 
—geber 480 
‚Programmierlfeld 484 
sprache 494 
Programmierung 484,494 - 
Programmsteuerung 480 
„Projektionsgerät 428 
Projizierdrückwalzen 266 
Propeller 606 
turbinen-Luftstrahltriebwerk 622f. 
prompt kritischer Zustand 68 
. Proteinfaser 178 
" Protektor. 17 
5 Prothese 433 
„Proton“ 637 . 
Prozeß 473 - 
—, technologischer 260 
Prozessor 488 e 
_ Prozeßlrechentechnik 4961. 
 —techner 496 ? 
Prüfen 442 2 
Prüftechnik 464ff., Tafel 51 
—transformator 360 
_ verfahren, zerstörungsfreie 4671f. 
Pseudotetrade 487 
Psychrometer 460 
PTL 6221. 
Fine 
lösung 160 
speicher 493 
Pulpe 712 
_ Pulverfherstellung 138 
_ —metallurgie 104,138, Tafel 15 
pulvermetallurgischer Werkstoff 142 
Pulverlschmieden 140 
 =schneidbrennen 270 
- Pumpbeton Tafel 56 - 
SPänpe 96f.,315, Tafel 8/9 
impenlapparatur 98 
% _ -umlaufkühlung 594 
Pumplfrequenz 429 
_ =speicherkraftwerk Tafel 8/9 
_ speicherwerk 7If. 
 Pumpstation82 
h Fee 532 
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Pylon Tafel 57 
Pyrolyseprodukt 213 
Pyrometallurgie 125 
pyrometallurgischer Prozeß 104 
Pyrometer 460 

—kegel 226 
Pyrotechnik 185 


Q i 


Quadermauerwerk 519 
Quadrantruderanlage 603 
Quadrofonie 375 
Qualitätsstahl 107 
Quantisierung 371 
Quartolgerüst 150 
—rollengerüst 152 
Quarz 223 
filter 395 
glas 230 
—oszillator 395,410 E 
—sand 223 
—uhr 410 
Quecksilber 110,130 
—barometer 456 
—dampflampe 368 
— -Hochdrucklampe 368 
— verfahren 167 
Quelle 400 
Quellen 522 
Querlfuge 570 
—glattwalzen 266 
—pressen 290 
—ruder 625 
—schnittsgestaltung von Straßen 566 
—schotte 602 
—spritzkopf 209 . 
—stapellauf Tafel 65 
-strahlruder 603 
”  — verband 533 ° 
—walzen 264,266 
- Querwalzimaschine 264 . 
— verfahren 149 
Quotientenmeßwerk 447° . 
PZ 


R 


Rad 596 
Radar 384 ff. 
—bake 611 
—bildröhre 398 
Radaufhängung 597 
Räderwerk (Uhr) 408 
Radiallbohrmaschine 280 
—kolbenpumpe 316 
lager 307 a 
lüfter 545 
reifen 596 
Radiator 544 - 
“ Radierung 653 y 5 
. radioaktive Abfälle 70 
Radiologie 438 
Radiolnuklidbätterie 74 
— -Sextant 384,385 a: 


P 





Rad|scheibenwalzwerk 156 
—schlepper 594 
Raffination 85 4 
Raffinationslelektrolyse 126 
— verfahren 104,126 . g 
Rähm 517 
Rahmen 524 
„antenne 388 
—brücke 534 r 
—richtwaage 453 h 
Rakeltiefdruck 653 
Raketenlantrieb 631 ff. . 
—grundgleichung 631 b 
—lenkung 633 
—steuerung 633 
—technik 6301f. 
Raketentreibstoff, fester 633 
—, flüssiger 633 A 
Raketentriebwerk 6311f., Tafel 95 
RAM 405,489. 
Ramie 671 Q 
Rampe 24 - 
Ramsdensches Okular 421 f. h 
Rändeln 266 x 
Randlhärten 295 a 
-streifen 566 
Rangierlabteilung 585 ä 
—dienst 585 " 
—technik 585 e 
Rasterjaufnahme 643 : 
—elektronenmikroskop 465 
—maß 501 
—mikroskop 422,423 
Rauchlgas 88 
—meldeanlage 392 
—ware 702 . 
Rauchwaren]|pflege 717 
—veredlung 707 
—zurichtung 706 


f 
= 
Rauhen 692 
Raumljabstand 584 
E 





—anzug 640 

—basis 641 

—elemente im Tagebau 23 
Räumen 276 
Raumfahrt|keramik 229 

—technik 630, Tafeln 68,69,96 
Raumlfilmverfahren 429 

—flugkörper 634 ff. 

—gleiter Tafel 68/69 
Räumnadel 276 
Raumlschutzanlage 392 

—sonde 633 

—station 640 
Räumte 607 
Raumlteilung 372 

—transporter 641 

—welle 356 

—zellenbauweise 529 
Raupen|drehkran 340, Tafel 37 f 

—fahrwerk 324 ii 
Reaktion, chemische 159 F 
Reaktionslanstrichstoff 183 

—klebstoff 196 

—turbine 92 
Reaktivfarbstoff 183 / 
Reaktivität 67 Hr 
Reaktor 67f. 

—keramik 229 

leistung 68 

steuerung 67 
Real-time-Betrieb 496 



















Rechenautomat, analoger 483{f. 
—hybrider 485 
Rechenlfunktionseinheit 483 
—gerät 413 
—maschine 413 
—technik 483 ff. 
—- und Datenverarbeitungstechnik 
483 ff., Tafeln 50, 88, 89 
—werk 488, 490 
Rechner 483 ff. 
Rechteckflügel 624 
Rechte-Hand-Regel 350 
Recken 197,265 
Reckmaschine (Ledert.) Tafel 80 
Redler 328 
Redox-Vorgang 159 
Reduktion 125,159 
Reduktionsmaßstab 452 
Reduzieren 267 
Refiner|-Holzstoff 252 
— -Verfahren 251 
Reflektor 424 
Reflexionsgesetz 417 
Reflexiklystron 397 
—kopie 654 
Reformieren 87 
Reforming-Verfahren 172 
Refraktometer 462 
Refraktor 424 
Regalbedienungsgerät Tafel 40 
Regellabweichung 475 
fahrzeug 583 
—faktor 475 
—größe 475 
—güte 475 
—kreis 474 ff. 
Regeln 474 
Regellspurweite 573 
—system Tafel 52 
Regelung 475 
—, digitale 481 
Regelungsarten 476 
Regeneratoren 96 
Regenlfallrohr 537 
—wand 547 
Register 489f, 
Registrieren 442 
Registrierkasse 413 
Regler 57, 475ff. 
—schalter 361 
Reiben 279 
Reibgesperr 309 
Reibrad|-Spindelpresse 2611. 
‚trieb 310 
Reibungsschweißen 197, 288 
Reichgas 76 
Reifen 596 
—wächter 601 | 
Reihenlfertigung 503 
—kolbenpumpe 317 
—schlußmotor 359 
Reinstsilizium 136 
Reisecharter 612 
Reise-, Sport- und Arbeitsflugzeuge 
618 
Reiß|span 271 
—wolf 677 
Reizströme 437 
Rektifikation 159 
Rektifikator 101 
Rektoskop 433 
Rekultivierung 30 
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Rundsieb 


I 


KRekuperator 96 
Relais 361 
stelle 376 
Relativ-Querneigungsmesser 628 
Rendezvoustechnik 637 
Reproduktionskamera Tafel 70 
Research-Oktanzahl 86 
Resoltyp 175 
Resonanzverfahren 469 
Rest|seitenbandverfahren 380 
—wärme 66 
Rettungsjausrüstung 604 
—boot 604 
Revolverldrehmaschine 278 
— -Schneidpresse 262 
Reusenantenne 388 
Rezepturgestaltung (Kautschuk) 206 
RGW-Standard 722 
Rhenium 136 
Richtlantenne Tafel 43 
—bohrung 19 
—charakteristik 388 
Richten 264 
Richtfunk 376, 379 
—turm 376 
—verbindung 387 
Richtschacht 33 
Richtungsgruppe 586 
Richtwaage 453 
Riegel 519 
Riemchenstreckwerk 677 ° 
Riemen|fallhammer 263 
—trieb Tafel 42 ! 
Riesenimpulslaser 430 
Ring|beschleuniger (Medizint.) 439 
—feder 578 I. 
—kernspeicherelement 395 
ofen 227 
—spinnmaschine 677 
—wadenfischerei 610 
—walzwerk 157 
Rinne 55 
Rippendecke 524 
Riser 19 
Robotron Tafel 50 
Rockwellverfahren 467 
Rohlbenzin 86 
—dichte 241 
Roheisen 104, 111, 114 
— -Erz-Verfahren 118 
—erzeugung 104 
—gewinnung 111 
-sorte 114 
Rohlkohle 75 
—öldestillation 85f., Tafel 16/17 
Rohrlbiegemaschine 264 
—brunnen 514 = 
—bündel-Wärmeübertrager Tafel 34 
Röhrenljlibelle 453 
—ofen 85 
Rohrentlüfter 553 
Röhrentrockner 60 
Rohr|federmanometer 456 
—fernleitung 82f. 
—formstück 313 
—heizkörper 544 
—herstellung 154 
—leitung 312, Tafel 10 
—postanlage 330 


Rohr|stahl 107 
straße 151 
— verbindung 312 
—ziehen 267 

Rohlstoffe, mineralische 11 
—zinn 129 

Roll|biegen 268 
—bock 573 

Rolle 323 

Rollen 298 
—bohrwerkzeug 38 
—entwicklungsgerät 643 
-falzprinzip 656f. 
—kalander 259 
—presse 244 
—schneidmaschine 258 


. Rolljförderer 329 


—gang 150,329 
—meißel 15 
— -on-Roll-off-Schiff 608 
—wagen 573 
ROM 405,489 
Röntgenjaufnahmegerät 438 
—diagnostik 438 
—durchleuchtungsgerät 438 
—fluoreszenzanalyse 462 
—schutzglas 236 
—strahlung 468 
—therapiegerät 439 
Ro-Ro-Schiff 608, Tafel 65 
Rösten (Erz) 104,125 
Rostlfeuerung 88 
—platte 511 
Röstreaktionsarbeit 125 
Rotarybohren 14 
Rotationslbrenner 89 
—form (Plaste) 193 
Rotationskolben|maschine 90 
—motor 92 
Rotations|motor 317 
—schablonendruckmaschine 691 
—schale 525° 
Rotor 92, Tafel 42 
Rotschlamm 131 
Rouleauxdruckmaschine 691 
ROZ 86 
RTL 405 
Rubidium 136 
Rubinlaser 430 
Rückführungstechnik 637 
Rückkehrleinheit 639 
—stufe Tafel 68/69 
Rücklprallelastizität 202 
—schlagventil 319 
—stoßprinzip 631 
—wärtswellenröhre 397 
Ruderlanlage 603 
—art 603 
— maschine 603 
—steuerung, hydraulische 628 
Rührwerk 190 
Rumpfwerk 625 
Runden (Buchblock) 658 
Rund|funktechnik 386f. 
—holz 507° _ 
—kipper 588 
—kneten 265 
-sichtradar 384, 385 
-sieb 257 = 








A 








Rundsiebformer 
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Rundsieblformer 258 
—maschine 257 

Rundlsortierer 252 
—stahlkette 321 
—strickmaschine 685f. 
—tischautomat 303 

Runzelkorn 653 

Rupfen 707 

Ruß 205 

Rutsche 330 

Rütteldruckverfahren 513 


Ss 


Sack 665 
Sägen 2801, 
Saldiermaschine 413 
Salpetersäure 164 

—ester 185 
Saljut 640, Tafeln 68/69, 96 
Salzen 704* 
Salzlgesteinaufbereitung 59 

—kaverne 84 

—lakenkonservierung 704 

—säure 168 

— -Siedepfanne 166 

-stockfalle 41 
Sämischgerbung 705 
Sammler 57 
Sammellheizung 543 

—linse 419 

—schiene 362 
Sand 505 

—aufbereitung 59 

fang 555 
Sandwich-Element 199 
Sanitärraumzelle Tafel 58 
Satelliten-Navigationssystem 383 ' 
Satinieren 259 
Sattdampf 87f. 
Sattellschlepper 345 

—zug 593 
Saturn Tafel 68/69 
Satzfräser 280 
Sauberkeitsschicht 570 
Sauglgerät 435 

—lüftung 544 

—zug 62 
Sauerstoffaufblas|konverter 117 

— -Stahl 107 

—verfahren 117 - 
Sauerstoffjhobeln 270 

—therapiegerät 434 

—trennen, elektrisches 271 
Säuerungsmaßnahme 46 
S-Bahn 588 
Scanner 644, Tafel 70 
Scatter-Richtfunkverbindung 387 
Schaben 275 
Schablonendeckung 536 
Schacht 33 

„abteufen 36 

—brunnen 551 z 
Schachtel 662 
Schachtjförderanlage 343 

förderung 36 

—lüftung 545 . 


Schachtvorwärmer 219 
Schaftfräser 280 
Schafwolle 671 \ 
Schake 322 
Schäkel 335 
Schale 517,525 
Schallldämmstoff 508 
—speicherung 390 
Schälfurnier 246 
Schaltjanlage 362 
—bild 351 
Schalter 361 
Schalt|folgediagramm 480 
—gerät 361 
hilfe 600 
—kreis, integrierter 403ff., Tafel 44 
‚—kupplung 308 
Schaltung, hybridintegrierte 402 
Schaltwerk 309 
—zeichen 351 
Schalung 528 
Schamottestein 227 
Schappe 14 
Schappespinnerei 678 
Schären 682 
Schärfen 714 
Scharfenberg-Kupplung 579 
Schaufellader, Tafel 40 
Schaufelrad 347,606 
-abseizer 333 
—bagger 26f., 332, Tafel 2 
Schaumbeton 506 


„ Schäumer 57 


Schaumjflotation 57 

—glas 235 
Schäummaschine Tafel 18 
Scheibe 523 
Scheiben|bremse 309,323,579 

—fräser 280 

—kupplung 308 

—lochapparat 155 

—mühle 251,256 
Schein|fuge 570 

—leistung 354 
Scheitellbrechkraft 421 

—kanal 617 
Schenkelpolsynchronmaschine 357 
Scheren 692 
Scher|span 271 

stock 605 
Scherenstromabnehmer 580 
Scheuerprüfung 701 
Schichtlaufnahmegerät 438 

holz 246 
" -Jagerstätte 20 

—mauerwerk 519 
" stoffe, textile 689 

—träger (Synthetiks) 709 

—widerstand 353, 393 
Schieber 313 
Schiebewiderstand 353,393 
Schiene 322, 572f. 
Schienenlbefestigung 573 

—fahrwerk 324 

—profil 323 

—wagen 582 
Schießbaumwolle 185 
Schiffahrtskanal 558 
Schiffbarkeit 616 


Schiffsjantrieb 605 
—ausrüstung 60% 
größe 606 
—hebewerke S5Iff. 
—klasseattest 607 
—klassifikation 607 
—körper 602 
—schleuse 559, Tafel 59 
—schraube 606 
—technik 602 ff 
—vermessung 606 . 

Schirmgitter 397 

Schlackeabführung 62 

Schlägermühlenfeuerung 89 

Schlaglmaschine 674 
—schere 197 
—wolf 677 
—zahnfräser 281 

Schlammbehandlung 556 

Schleifjband 282 
—drahtmeßbrücke 449 

Schleifen 234, 281f. 

Schleiferarten 250 

Schleifikörper 281 


—maschine 282, Tafeln 31-33 


—scheibe 228 
Schleppbetricb 613 
Schlepper (Fördert.) 345 

—(Schiffahrt) 610, 613 
Schlepplförderer 328 

—kahn 613 

—kettenförderer 328 

—netz 609 
Schleuderlförderer 329 

—guß 144, 192f., 290 
Schleudern 232 
Schleusenlkammer 559 

—kanal 612 

—treppe 559 

—Schlichten 265, 682 
Schlicker, keramischer 224 

—gießen 139 


Schliff, metallografischers465 


Schlitzen 244 2 
Schlitz|strahler 389 
—type 412 
—verschluß 425. 
—wand 514, 563 
Schloß, elektronisches 392 
Schlupf 358 
Schmalband 152 
Schmälzen 677 
Schmelzen (Metallurgie) 104 
—(Silikatt.) 214.230 
Schmelzjfeuerung 89 
—flußelektrolyse 131 1f. 
—ofen (Glas) Tafel 23 
sicherung 361 
—spinnverfahren 178 
—tauchverfahren 299 
—zement 214 


Schmiedemaschine 262, Tafel 29 


Schmieden 106 
Schmieren (Ledert.) 705 
Schmierjfett 181 
—mittel 181, 291, 312 
—öl 181 
Schmierungslart 312- 
—technik 311 
Schneckenlaufgeber 330 ° 
—förderer 328 
—kolben 193 





Schneckenllader 346, 588 

—lenkung 599 

presse 190 

—trieb 310 
Schneidllautomat 262. 270 

—eisen 279 

—maschine Tafel 73 
Schneiden 197, 234, 269 
Schneid|keramik 273 

—öl 181 

—stoff, oxidkeramischer 273 

„werkstoff 273 


„Schnellarbeitsstahl 107, 273 


schneller Brüter 67f.. Tafel 8/9 
Schnelllfilter 552 
—mischer 190 
—transporter 594 
Schnitt|bandkern 395 
—bewegung 272 
—bildplanung 694 
färben 658 
—holz 243 ff., 507 
—holztrocknung 243 
—kraft, spezifische 272 
—werkzeug 270 
Schnüren 680 
Schönheitsschliff 283° 
Schotter 505 
Schräglaufzug 343 
-seilbrücke 534, Tafel 57 
—walzen 149, 154 66, Tafel 14/15 
Schrapper 347 
Schraube 515, 530 
Schraublehre 452 
Schrauben 285, 244 
—bremse 587 
—feder 597 
—federmanometer 456 
—pumpe 97, 316 
—sicherungselement 306 
—verdichter 99 
—winde 336 
Schreiblautomat 412 
—kopf 412 
—maschine 411 
—projektor 428 
—satz 647 
Schreit|bagger 332 - 
—werk 324 
Schrittmotor 500 
Schrott 115 
Schrumpfleinrichtung 669 
-folie 664 
—folienverpackungsmaschine Tafel 
76 » 
—verbindung 305 
Schruppdrehen 273 
Schub 621 
—aufgeber 330 
—betrieb 614 
—erzeugung 621 
—karre 346 





„ Schubkurbell-Mechanismus 45 


-trieb 311 
Schub]prahm 614f. 

schiff 614 

—schlepper 615 
Schubstangenlaufgeber 330 

—förderer 328 
Schubjvektorregelung 633 

— verband 613 

—wandler 622 
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Selen’ 


Eee. N 00 — = 


Schuhe 712ff. 
Schuhlgrößen 712 
—längenmaß 713 
Schukosteckdose 369 
Schuppendeckung 536 
Schürflarbeiten 13 
—bohrgerät 16 
Schürfen 16 
Schürfjgraben 20 
—-grube 509 
—kübelbagger 331 
—schacht 20 
-stollen 20 
Schurre 330 
Schuß 681 
—perforation 44 
—wehr 561 
Schüttelrutsche 328 
Schüttgut 321, 661 
—frachter 609 
Schüttung 513, 515 
Schutzanode 297 
Schütz 361 
Schutzleinrichtung 361 
Schutzgasjkontakt 373 
—lichtbogenschweißen 286 
—lötung 289 
Schutz|gerät 361 
—gerüst 518 
—isolierung 369 
Schwachlgas 76 
—feldscheider 55 
Schwallöten 289 
Schwarz|blech 663 
—deckenfertiger Tafel 60 
—kupfer 127 
—pulver 185f. 
Schwebelbahn 589, 591 
—körperverfahren 458 
-säule 516 
Schwefel 160 
—dioxid 161 
—kolloid 18 
—kontaktdose 369 
—farbstoff 182 
—kohlenstoff 163° 
-säure 162 
—verbindungen 160ff. 
—zement 217 
Schweifen 265 
Schweißlarten 285 
—automat Tafel 34 
Schweißen (Fertigungst.) 285 
— (Plaste) 196° 
— (Rohrleitungen) 83 
— (Textilt.) 698 
Schwelle 572 
Schwellenschraube 573 - 
Schwelung 76 
Schwenkjabbau 22f. 
—armstanze 714, Tafel 79 
—flügler 619, 624 
—schaufellader 347 
Schwerlbenzin 86 
—beton 505 
Schwergewichtsmauer 513 
Schwerkraftlabscheider 58 
—guß 143 R 
Schwermetall 124 


Schwerstange 17 
Schwimmibagger 332 
—dock Tafel 65 
schwimmender Estrich 538 Ba 
Schwimmerprinzip 457 
Schwimmligreiferbagger Tafel I 
„—kasten 512 
— -Sink-Sortierung 54 » 
Schwinden (Beton) 521 
Schwindung (Holz) 241 
Schwinglaufgeber 330 
—förderer 328 
—herd 55 
—kreis 356 
—system (Uhr) 409 
—turbine 670 
Schwingungsdämpfer 597 
Schwingziehschleifen 282 
Schwöde 704 
„‚Seabee‘' 608, 615 _ 
SECAM-Verfahren 379 
Sedimentation 58 
Sedimentgestein 504 
Seebau 560 
Seebeck-Effekt 74 
Seejbuhne 560 
—tdeich 560 
—grenze 615 
—hafen 612 
—kanal 611 S 
—laterne 611 \ 
—salz 165 
—schiffahrt 607 
—wasserstraße 611 
—zeichen 610f. 
Segelflugzeug 619 
Segerkegel 226 
Segmentbauweise 633 
Seide 672, 674, 678 
Seife 179 
Seifen (Bergbau) 31 
—pulver 180 
Seigern 126 
Seilbahn 591 
Seilen 680 
Seillfahrt 343 
—kernrohr 15 
—rolle 321 
—tragwerk 531 
—treidelanlage 592 x 
—trieb 310 
—trommel 321, 344 
—winde 324, 337 
Seiten|baumtraktor Tafel 10 
—blockverhieb 27 
-Seitenkanal 617. 
—pumpe 98 
Seitenkernschußgerät 16 
—kipper 347 
-leitwerk 625 
—trawler 609 
Sektorenfeuer 611 
Sekundärlelektronenvervielfacher 462, 
463 
—material 187 
—radar 383 ws 
Selbstblock 577 
—fahrer 614f. 
Selen 136 
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seltene Metalle 134 Single-Pull-System 605 
Sendeantenne 388 Sinkwalze S57f. 
x Sender 376 Sinterlglocke 141 
Sendzimir-Verfahren 299 —hartmetall 273 
Sengen 6% —korund 229 
Senke (Informationst.) 400 Sintern (Metallurgie) 58, 104, 125, 141 
Senken 279 — (Silikatt.) 214 


Senkerarten 278 
Senkkasten 512 
Sensor 636 
Separator 253 
Servolenkung 599 
Setzjmaschine 54 
. stufe 540 
technik 6451. 
Setzung 509 
% Setz|vorgang 645 
—waage 453 
SEV 463 
Shaping-Maschine 274 
Shed|dach 525 
—halle 532 
Sheradisieren 300 
SI 718 
Sicherheitsfarmatur 17 
—glas 238 . 
e —einschluß 70 
2 —kupplung 309 
—sprengstoff 186 
Sicherung 361 
Sicherungslautomat 361 
’ —element 306 
Sicken 268 
Sieblanlage 555 
Pi —bodenwascher 77 
Siebdruck 654 
farbe 184 
Siebjklassierung 52 
—partie 257 
—trommeltrocknungsmaschine 692 
Siedelsalz 165 
—wasserrcaktor 68f. 
“ Siemens-Martin|-Ofen Tafel 12/13 
u — -{SM-)Verfahren 118 
— -Stahl 107 
'Simultankanal 493 
Signal (Informationst.) 370, 473 
— (Eisenbahnt.) 576 
—, binäres 485 
anlage 391 “ 
arten (Informationst.) 371 
—flußbild 473 
Sikkative 183 
"Silanol 177 
‚Silber 130 
‚Silikasteine 227 
Silikattechnik 214, Tafeln 21-23 
‚Silikon 176 
—harz 177 
 —kautschuk (SiK) 204 
_ lack 177 


ilizium 136 
 -diode 365 
—halogenide 177 
iumkarbid 171, 224 
eramik 229 
chlorid 169, 177 





Sinterwerkstoff 107 
Sinuslineal 452 
SIO-Schaltkreis 493 
Sisal 671 
Skalenlteil 444 
—wert 444 
Skelettbauweise 518, 529 
Skilift 592 
Skip 344 
— -Anlage 37 
Skylab 640 
smoked sheets 203 
SNG 80 
Soda 165f, 
Söderberg-Elektroden 171 
Sofortbildfotografie 427 
Software 492, 498 
„‚Sojus‘* 640, Tafeln 68/69, 96 
Solarzelle 399, Tafel 43 
Sole 165 
Solvay 166 
Sonder|bahn 589 
—kautschuk 204 
—keramik 228 
—presse, mechanische 262 
—umschmelzverfahren 122 
Sonnenlheizung 544 
—kraftwerk 73 
—teleskop 424 
Sorelzement 161, 217 
Sorptions|maschine 101 
* verfahren 198 
Sortierlmaschine 415 
—prozeß (Rohstoffe) 54 
Sortierung (Holzstoff) 251 
— im Magnetfeld 55 
Source 400 
„‚space-shuttle‘‘ 641 
Spaltanlage 80, Tafel 6 
Spalten 87 
Spalt|gas 76, 80 
—polmotor 358 
—produkt (Kernspaltung) 66 
stoffe, künstliche 66 
—vergasung 80 
Späne (Holz) 242 
Spanen 271ff. 
Spänetrocknung 243 
Spanlformen 271 
—formteil 248 
Spannlbeton 526f. 
—dorn 292 e 
kopf 5327 
—leichtbeton 527 
—stahl 526 
—teppich 539 
— -Trocknungs-Fixier-Maschine 692 
_ verfahren (Beton) 526 
—zange 292 
Spannung 349 S 
Spannungslarmglühen 294 ff. 
— -Dehnungs-Diagramm 465 


Spulen 682 


Spannungslinduktion 350 
—messer 450 
—verteilung (Bergbau) 32 
—wandler 448 

Spanplatten 244 ff., Tafeln 24, 25, 85 

Spant 602 

Spanwinkel 272 

Sparbeizen 298 

Sparrendach 517 5 % 

Speicher 405 i 
—, adressierbarer 489 4 
—, externer 493 4 

—einrichtung (Fertigungst.) 293 ’ 

% 
a 






—elemente (Bergbau) 24 
—gestein 42 
—kraftwerk 71 
—triebwagen, elektrischer 581 
Speiser 232 g 
Speisewasservorwärmer 63, 88 | 
Spektralanalyse 464 
Sperr|holz 246 1 
—richtung 365 
stoff 508 3 
—ventil 319 u 
Spezialldruckfarbe 184 BR 
-schiff 610, 612 4 
-seife 180 f 
—wagen 582 
—zement 217 
Spezitex-Ausrüstung 692 
Siegel (Optik) 417 
—glasherstellung 233 
—reflexkamera 426 j 
—teleskop 424, Tafel 47 
Spill 337 
Spindelpumpe 97 
Spinndüse Tafel 18 
Spinnen 674 
Spinnverfahren 676 
Spirallbohrer 14, 278 
—seil 321 - I 
—trommel 344 
Spitzendiode 399 „ } 
Splitt 505 ’ 
—streuer 569 
Spoiler 625 
Spraydose 664 1 
Sprengen 37 
Sprenglgelatine 185 x 
—kapselzündung 186 5 
—lochbohrwagen (Tafel 1) 4 
—mischung 186 
—nieten 290 
—öl 186 “ 
—plattieren 300 
—salpeter 185 
—schweißen 288 
stoff 184ff. 
—werk 516 
Sprinkleranlage 547 
Sprit-Umdruck-Verfahren 655 
Spritz|blasen 193 : 
—druck 692 
Spritzen 210, 298 
Spritz|gießen 193, 209, Tafel 18 ° 
 —gußverfahren 716 
—pressen 194, 209 
Sprühldüsensystem 547 
—kautschuk 203 _ 
Sprungschanzenüberfall 564 
Spule 394 























Spulen|feldmethode (Medizint,) 438 
-kern 394 
—schützwebmaschine 682 

Spülgasverfahren 76 

Spülungsldichte 18 
—technik 17 

Spunden 244 

Spundwand 513 

Spur (Lochbandt.) 416 

Spurenmetall 134 

Spurikranz 323 
—schachtofen 127 
—wechsel 573 

Stablausdehnungsthermometer 459 
—bogenbrücke 534 

Stabilisator 17, 597, 709 

Stabilisierungskolonne 85 

Stabilität 475, 603 

Stablmühle 59 
—netzwerk 531 
—stahlstraße 151 

Stadt|gas 76, 79f 
—schnellbahn 5881 
straße 565f 

Stahl 104, 107, 115, 506 

Stahlband 322 
-förderer 326 
-presse 248 

Stahljbau 530 
—beton 522f.* 
—betonpfahl 511 
—brücke 533f 

Stähleschleifmaschine 278 

Stahllgelenkkette 322 
—gittermast Tafel 66 
—-gruppe 107 
—guß 108 
—hochbau 532 

Stahlleicht|bau 535 
—beton 525 

Stahllmaßstab 452 
—pfahl Sı1 
—seilgurt 322 
-silikatbeton 525 
—skelettbau 532, Tafel 57 
-stichdruck 649, 653 
—tragwerk Tafel 57 


—treppe 540 
—verbundkonstruktion 533 
—veredlunesmetall 132 


Stammlentrindungsmaschine Tafel 

24/25 

—gleis 573 
Standard-Interface 492f. 
Standardisierung 721f., 302 
Standard-Unterprogramm 499 
Ständer 519 

—wand 538 
Standllinie 381 

—seilbahn 591, Tafel 39 

—zeit (Fertigungst.) 273 
Stangen|bewehrung 526 

—gerüst 518 

—zug 267 
Stanzautomat Tafel 75 
Stanzen 197 
Stapellkran 338 

—platte 335 { 
Stapler 346 \ 
Stärkeleim 184 
Starklfeldscheider 55 

—gas 76 
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Strahlungs-Dampferzeuger 


BEE u 0 I —— num 


Starrachse 596 
Start|fenster 636 
hilfe 624 
-stufe 632 
Stationsgruppe (Eisenbahnt.) 586 
Statoskop 627 
Staubewässerung 556 * 
Staublfeuerung 88 
filter 58 
Stauchen 265 
Stauchlfalz 657 
—kammerverfahren 679 
—maschine 262 
Stauldamm 563 
—druckmeßgerät 454 
—mauer 562, Tafeln 7, 59 
—scheibenförderer 328 
—stüfe 558 
—verfahren (Durchflußmessung) 458 
Stearinsäure 179 
Steatit 229 
Steckdose 364 
Stecker 364 . 
Stegkettenförderer 327 
Steiglförderer 320 
—rohrstrang 44 
Steilförderer 326 
steilstehende Lagerstätte 20 
Steinjbau 519 
—damm 563 
druck 652 
Steine und Erden 503 
Stein|-Grobschliff 252 
—gut 228 
— -Holzschliff 252 
—kohle 75ff. 
—kohlenkoks 75 
—packung 557 
—salz 165 
—schlag 505 
—schüttdamm Tafel 59 
—schüttung 557 
— -Verfahren (Holzstoff) 250 
—wall 560 
Stelllantrieb 474, 478 
—einrichtung 474, 478, 500 
—glied 479 
—größe 475 
—magnet 360 
— motor 634 
—schalter 361 
—trieb 310 
—ventil Tafeln 52, 53 
—werk 576 
Stempel (Bergbau) Tafel 3 
Stereo 650 } 
— -Filmprojektion 429 
—fonie 375, 428 
Sterilisationsanlage 433 
Stern|holz 246 
—motor 92 
—radpumpe 98 
—schaltung 354 “ 
Stethoskop 432 
Stetig|bahnsteuerung 500 
—förderer 325, 588 
—schleifer 251, Tafel 26/27 
Steuerjanlage 603 
—einrichtung 474 


Steuern 474ff. 
Steuerlschalter 361 
strecke 474 
—werk 488 
Steuerung, automatische 479 
—, digitale 480 R 
—, hydrostatische 313 
—, numerische 274, 303, 491. 
—, pneumatische 313 
Steuerungslarten 479 
system 474 y 
— - und Regelungstechnik 473 ff. 
Stibitz-Kode 487 
Stich (Schuhgrößen) 712 
— (Textilt.) 696 
—kanal 617 
—maß 712 
Stickstoffldünger 170 
—verbindungen 163 
Stiefelverfahren 155 
Stiel 517 
—strahler 389 
Stift 306 
—ankerhemmung 408 
Stimmgabeluhr 410 
Stirn|fräser 280 
—kipper 347, 588 
—radtrieb 310 
—radgetriebe Tafel 35 
stochastisch 371 
Stöcke (Bergbau) 31 
Stoff (Textilt.) 680 
-—aufbereitung (Papiert.) 255 
—auflauf 256 
—eigenschaftsändern 260, 293 
—feder 307 
—Jeichtbau 581 
—löser 254f. 
Stollen 33 
Stopfenzug 267 
Stopper 409 
Stoppzylinder|-Automat Tafel 72 
—maäschine 651 
Störlgröße 474 4 
—größenaufschaltung 476 
—klappe 625 
„-stellenhalbleiter 349 
—übergangsfunktion 475 


‚Stoßlbankverfahren 155 


—dämpfer 597 
Stoßen 274 
Stoßlidnisation 367 . 
—läppen 283 
—maschine 274 
—schaufel 347 
—teerscheider 77 Pe 
—vorrichtung 578 
Strahlenjabschirmwand 70 
—gatter 392 
—optik 4161. 
—schutz 70 
—schutzbrille 421 
—therapie 438 \ 
Strahllläppen 283 
—pumpe 98 % 
—triebwerk 622f. $ 
-turbine 623 ; ; 
Strahlungsjbeständigkeit 189 De 
— -Dampferzeuger 89 








Strahlungsdetektor 





Strahlungsldetektor 463 
—heizung 544 
—ofen 542 
—vernetzung 198 
Strainer 209 
Stranglguß 121, 143 
—pressen 140, 157f., 192, 248, 267 
Straße, öffentliche 564 
Straßen|bahn 590 
" bau 564 
—baubitumen 568 
—brücke 533 
—einlauf 554 
—instandhaltung 571 
—verkehrstechnik 601 
Strebjbau 35 
—bruchbau 34 
Strecke 33 
Strecken (Fertigungst.) 268 
— (Textilt.) 675 
—band 677 ‚ 
—block 577 
—förderung 38 
—geschwindigkeit 583 
—steuerung 500 
—vortrieb 38 
Streck|formen 195 
—richten 268 
—werk 675 , 
Streichen (Oberflächenschutz) 298 
— von Papier 259 
Streichlgarn 677 
—rakel 192 
—verfahren 192 
Streifenlfundament 510 
—schere 269 
Streustrahl-Richtfunkverbindung 387 
ST-RGW 722 
Strichbildaufnahme 643 
Stringer 602 
Stroml|begrenzungsventil 319 
dichte 349 
—klassierung 53 
—kreis 349, 351 
—laufplan 361 
—messer’450f. 
-richter 365 
—schubverband Tafel 64- 
— -Spannungs-Kennlinie 398 
stärke 349 
-teilventil 319 
—trockner 249 
Strömungs|bremse 579 
—förderer 329 
—getriebe 600 
—kraftmaschine 92 
—kupplung 309 
Strom|verdrängungsläufer 358 
„—ventil 318 2 
—wandler 448 
Strukturschaum 199, 
Stück|dosierung 667 
—färbemaschine 691 ‘ 
Stückgut 320, 661 
—frachtschiff 608, Tafel 65 
- Stückikalk 216 _ 
—kohle 59 
Stufen|prinzip 631f. 
sprung 722 





StufenJumformautomat 262 
—wascher 77 
—widerstandsmeßbrücke 449 

Stuhl, liegender 517 
—, stehender 517 
—säule 517 

Stumpfschweißen 287 

Sturzwehr 562 

Stütze 524 - 

Stütz[jmauer 513 
—zapfen 308 

Styrol 175 

— -Butadien-Kautschuk (SBK) 203 

Substitution 160 

Substrat 402 

Sucher 426 

Suchmethoden, geologische 12 
—, geophysikalische 12 

Suchverfahren, bohrtechnisches 14 

Suezkanal 612 

Sulfat|verfahren 253 
—zellstoff 253 

Sulfitablauge 253 
—zellstoff 252 

Sulfochlorierung 180 

Sulfoxydation 180 

Super 376 
—finishen 282 
— -Orthikon 377 
—phosphat 170 

Supraleitung 361 

„‚Surveyor‘‘ 638 

Suspensionspolymerisation 173 

synchron 357 

Synchronlbahn 635 
—maschine 356 
—satellit 387 
—signal 377 

„Syncom'* 638 

Syntheselfaserstoff 673 
—gas 162 

Synthetiks 707f. 

Szintillationsjkamera 439 
—scanner 439 
—zähler 463 


T 


Tablettierung (Plaste) 189 
Tabulator 412 
TACAN 383 
Tachometer 455 
Tachymeter 424, Tafel 46 
Tafellbau 518 
—deckung 536 
—schere 270 
—wand 538 ! 
Tagebau 20ff. / 
—gerät 331 c 
—gerätesicherheit 30 
—sicherheit 30 
Täkszwicken 715 
Taktstraße 303 
Talsperre 563f.. Tafel 59 
Tamboure 258 
Tandemlofen 119 
—walzwerk 154 ° 
Tankentwicklungsgerät 643 
' 


Tanker 609 
Tanklprahm 615 
—schiff 609 
Tantal 110, 137 
Taschen]förderer 327 
—rechner 413 
Täschnerwaren 716 
Tastomat Tafel 71 
Tastregler 477 
Tatzlagermotor 580 
Tauchankermagnet 360 
Tauchen 210, 298 f. 
Tauchlhärten 295 
—kolbenmotor 605 
—körper 556 
—körperprinzip 457 
Tauchspullmagnet 360 
—mikrofon 390 
Tauch|verfahren (Plaste) 193 
—verzinken 299 
Taulpunkthygrometer 460 
—röste 670 
salz 166 
Technische Gebäudeausrüstung 542 
Teer 507 
—scheider 77 
Teildruckform 647 
Teilen 675 
Teillmengenentgasung 122 
—sohlenbau.35 
—strahlungspyrometer 460 
—vorrichtung 292 
Telefonie 371 
Telegrafie 373 
Telekobaltbestrahlungsgerät 439 
Telemetrie 436 
Teleobjektiv 425, 
Teleskopwelle 308 
Tellerjaufgeber 330 
—stanze 714 
—trockner 60 
Tellur 137 
Temperatur|messung 459 
—warnanlage 392 
Temperguß 108 
Tempern 197 
Tensionsthermometer 459 
Teppichwebmaschine 683, Tafel 78 
Terrazzo 539 
Tetrachlormethan 172. 
Tetrode 397 
Textil|prüfung 699 
—technik 670ff. 
—veredlung 690 
Texturieren 679 
TGL 721 
Thallium 137 
Theaterkopie 428 
thermionischer Generator 74 
Thermistor 349, 393 
„Thermoldruck 692 
—element 459 
thermoelektrischer Effekt 74 
— Generator 74° 
thermoelektrisches Prüfverfahren 470, 
471 
Thermolkompression 404 
—kopie 654 
Thermolyse 299 
I'hermolmeter 459 
—plaste 175, 187 
—syphonkühlung 594 
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Thermoumformer 448 
Thioplast 177 
- Thixotropie 18 
Thomas|-Konverter 116 
—mehl 116, 170 
— -Stahl 107 
Thomson-Brücke 449 
Thyristor 401 
-stromrichter Tafel 44 
Tief|bahn 588 
—bau (Bergbau) 30 
—bohrung 16 
—brunnen 551 
Tiefdruck 653 
farbe 184 
—maschine Tafel 72 
Tieflgangsmarke 606 
—gründung 511 
—ladewagen 582 
—lochbohrer 279 
-löffelbagger 331 
—pumpe 45 
—temperaturentgasung 76 
-ziehen 195, 267 
—ziehpresse 262 
Timer 496 
Tischrechner 413 
Titan 110, 131 
—weiß 132 
Titration 464 
„Tokamak*'-Versuchsanlagen 70 
Toleranz 305 
Toluol 172 
Tomograf Tafel 49 
Tomografie 438 
Ton 223 
Tonerde 131, 224 
—hydrat 224 
—zement 218 
Tonfrequenz-Multiplex-Fernsteuerung 
482 
Tonne 611 
Tonnenschale 525 
Tonnete 611 
Tontagebau 28 
Topfkreisfesonator 396 
Tor (Transistor) 400 
Torf 75 
Totalreflexion 417 
Tot|pumpe 44 I 
—punktfederantrieb 410 
Towgarn 678 
Trägerlflotation 56 
—rakete 632 
—rost 531 
Trageversuch 701 
Tragjfähigkeit 607 
—flächenboot 615, Tafel 64 
—flügel 624 
Trägheits|navigation 629, 634 
—plattform, kreisstabilisierte 633 
Traglkettenförderer 327 ? 
-rolle 325 
—schicht (Straßenbau) 5681. 
—seil 592 
—werk 516, 524f., 624 
—-zapfen 308 
Trame 678 
Trampschiffahrt 612 
Tränkmakadam 569 
Tränkung 243 
Transduktor 365 
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Transfer|preßwerkzeug 208 
straße 303 
Transformator 359, Tafel 41 
Transistor 399ff 
—funktion 405 
Transit/hafen 612 
— verkehr 613 
Translationsschäle 525 
Transponder 383 
Transportieren 24 
Transport|behälter 335 
—flugzeug 617 
—packung 667 
-schiff 609 
Trapezflügel 624 
Trasse 565 
Trawl 609 
Trawler 609 
Treiben 265 
Treibeofen 130 
Treibjmittel 290 
—netzfischerei 610 
—scheibe 321 
—scheibenaufzug 341 
stoff 1841.. 633 
-stoffkombination 632 
Trennebene 24 
Trennen 260, 269, Tafeln 31-33 
—, elektrisches 271 
—, thermisches 270 
Trennjmittel 290 
—säge 281 
-schleifmaschine 282 
— verfahren (Textilt.) 695 
—wand 538 
Treppe 539 
Trevira 178 
Tribidtriebwerk 633 
Trichterstrahler 389 
Trieb 309 
—, hydrodynamischer 311 
—fahrzeug 579 
Triebwerk (Kfz) 599 
— (Flugzeug) 622 
—überwachung 628 
Triftröhre 397 
Trimm 603 
Trimmer 394 
Trilmetalldruckform 649 
—nitrotoluol 185 
Trinkwasser 550 
Triode 397 
Triogerüst 150 
Triphenylmethanfarbstoff 182 
Trittstufe 540 
Trockenlanlage (Ledert.) Tafel 80 
—batterie 72 
—bohren 14 
—dienst (Braunkohle) 60 
—eis 102 
—element 73 
—kokskühler 77 
—mauerwerk 519 
—metallurgie 125 
—partie (Papiermaschine) 257 
—pressen (Keramik) 225 
—putz 540 
—schwindung 223 
—spinnen 678 


Übergangsbogen 


Trocken|spinnverfahren 178 
-steigleitung 547 
—stoff (Druckfarben) 184 
—veredlung 692 
— verfahren (Faserplatten) 249 
— verfahren (Silikatt.) 218f. 
—zurichtung (Rauchware) 706 
Trocknung 58, 225, 242, 692 
Trog 514 
—bandförderer 326 
—brücke 533 
—kettenförderer 328 
—mischer 58, 190 
— verfahren (Baut.) 529 * 
X Trommellaufzug 342 
” —bremse 597 
—hackmaschine 249 
—magnetscheider 55 
—mischer 58 
—mühle 52 
Trommeln 283 * 
Trommelvulkanisiermaschine 212 
Tropfenkondensation 95 
Tropfkörper 555 
Trübungsmittel 238 
TTL 405 
TU-144, 618, 625, Tafel 67 
Tube 664 
Tubus 423 
—kamera 425 h 
Tuftingmaschine 689 
TUL-Prozeß 320 
Tunnelldiode 399 
ofen Tafel 21 \ D 
—schalung 528 
—vortrieb 38 % 
„—vortriebsmaschine Tafel 3 
Tür 541 
Turäs 322 
Turbine-92f., Tafeln 7, 8, 11 
Turbinenschaufelstahl 107 
Turbolgenerator 357 
—löser Tafel 26/27 
—satz Tafel 5 
Turm 534 
—bleiche 254 
—trehkran 340, Tafel 55 
—fördermaschine 343 
— verfahren (Schwefelsäure) 162 
Türverriegelungsanlage 392 
Tuschieren 275 
Typenhebel 42, 413 
getriebe 412 
‚ Typenikette 412 F ’ 
—leiste 412 
—träger 411 
typografisches System 645 






U. x 
U-Bahn 589 { £ 
Überlbau 533 
—druckturbine 92f. En 
-fallwehr 562 _ " r 
Übergabeeinrichtung (Fördert.) 330 | 
Übergangslbereich (Duroplaste) 188 " 
—bogen (Straßenbau) 565 . 








Überhärtung 
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Überlhärtung 197 
-hitzer 87f., Tafel 8/9 
—kopflader 347 
‘-lagerungsempfänger 376 
—nahmeschiff 609 
—reichweite 356 
—schallpassagierflugzeug 618 
Übersetzungsigetriebe 309 
—programm 498 
Überlstau 556 
—trager (Elektrot.) 394f. 
Übertragungsiglieder 473 
—kanal 482 
technik 369 
—wagen 375 
Überwachungsanlage 391 
Ufer|befestigung 557 
-sicherung 558 
Uhren 407ff. 
Uhrwerk 409 
UKWI-Drehfunkfeuer 382 
— -Sender 376 
Ultrabeschleuniger 206 
Ultraschallldiagnostikgerät 436 
— -Echoverfahren 437 
—schweißen 197, 288, 698 
—therapiegerät 436 
—verfahren (Werkstoffprüfung) 469 
Umbruch (Setzt.) 645 
Umformautomat 262, Tafel 30 
Umformen (Metall) 261 ff., Tafeln 29, 
30 5 
— (Glas) 234 
— (Holz) 243 
— (Leder) 713 
— (Plaste) 19411. 
Umformer 364 
Umformltechnik, Sonderverfahren 268 
. — verfahren (Metall) 148 
—verfahren (Plast) 194 ff. 
Umhüllen 669 
Umkehrspülung 91 
Umlauflaufzug 343 
—betrieb bei Seilbahnen 592 
—entgasungsverfahren 122 
Umlaufkolbenjpumpe 97 
—verdichter 99 
Umlaufschmierung 312 
Umreifen 669 
Umschlag 617 
Umschlagshafen 617 
Umschlagtechnik 587 
Umschmelzverfahren 119f. 
Umsetzverfahren (Eisenbahnt.) 573, 
Tafel 61 
»Umspuren 573 
Umwälzpumpe 98 
Unifizierung 302 
unit operations 159 
Unipolartransistor 400 
Universallbagger 331, Tafel 38 
—hafen 612 
—kessel 211 
—motor 358 
—preventer 17 “ 
“ —punktklebemaschine Tafel 75 
Unruh 407 
— motor 410 
Unstetigförderer 320 


Unterbau (Brücke) 533 
— (Straße) 574° 
Unterlbettungsschicht 568 
—brandofen 542 
—decke 539 
—flurmotor 599 
Untergrund (Straßenbau) 567 
—abdichtung 563 
—bahn 589 
—gasspeicher 84 
Unter|pflasterbahn 588 
— -Pulver-Schweißen 286 
—selzungsgetricbe 309 
—suchungsleuchte 431 
—tagevergasung 80 
Uran 137 
Urformen (Metall) 120f.,139ff.,143ff., 
261, Tafel 28 
— (Plaste) 190ff. 
U-Rohr-Manometer 457, 458 
Urspannung 349 . 
USART-Schaltkreis 493 


V 


Vakuumlbedampfen 300 
—behandlung von Stahl 121 
—blockguß 122 
—induktionsofen 122 
—kolonne 85 
—lasthaftgerät Tafel 39 
—lichtbogenofen 122 

Vanadin 110, 134 

Varaktordiode 399 

Variometer 627 

Vario-Optik 425 

Varistor 393 

V-Bahn 589 

„‚Venera‘ 639 

Ventil 313, 318, 479 
—stahl 107 

Venturildüse 458 
—wascher 77 

„‚Venus'‘ 639 

Verarbeitungsschiff 609 

Verband 520 

Verbindungslelement 305 
—mittel 515, 530 
—schweißen 285 

Verbraucherpackung 667 

Verbrennung 159 

Verbrennungsikraftmaschine 90 
—motor 90ff., 594 

Verbundldach Tafel 57 
—fenster 541 
—folie 198 
—lochkarte 415 
—netz 362 
system (Kautschuk) 212 
—werkstoff (Holz) 246 
— (Metall) 107 

Verdampfer 63 

Verdichten (Boden) 515 
— (Holz) 243 

Verdichter 96ff., 317 
—station 82 

Verdrängungsschiff 615 





x 


Verdunstungstrocknung 243 
Verdüsungsanlage 552 
Veresterung 160 
Verfahrenstechnik, chemische 159 
Verfestigen 235 
Verflüchtigen 125 
Verformung, elastische 202 

—, plastische 466 
Vergärung 253 
Vergaserlkraftstoff 86 

—motor 90 
Vergasung 78, 81 
Vergießen 290 
Verglasung 542 
Vergrößerung (Fernrohr) 424 
Vergüten 235, 296 
Vergütungsstahl 107 
Verhiebsarten 26 
Verhollspill 604 

—winde 604 
Verjüngen 266 
Verkehrsjart der Binnenschiffahrt 613 

—flugzeug 617 

—mittel 320, 572 

—spur 566 

—wasserbau 558 
Verkettung 669 
Verkettungseinrichtung 293 
Verkippungselemente 24 
Verknüpfungsglieder 480 
Verkokung 76 
Verladebühne 341 
Verlustschmierung 312 
Vermittlungsstelle 373 
Vernadeln 688 
Vernetzungslmittel 205 

— verfahren 211 

—vorgang 188 
Verpackungslfunktionen 660 

-linie 669 

—maschine 665ff. 

—mittel 661 

—technik 660ff. 

—werkstoffe 6611. 
Verriegelung 309 
Versatz 515 
Verschlackung 68 
Verschließmaschine 666 
Verschluß (Kamera) 425f. 
Verschnittbitumen 568 
Verseifung 160 
Versorgungshafen 617 


' Verspiegeln 235 


Versprödung 197 
Verstärkungsregelung 377 
Verstelllpropeller 606 
—pumpe 315 
Vertäuausrüstung 604 
Verteilerstab 522 
Verteilungsnetz 362 
Vertikallantenne 388 
—kammerofen 76 
—lot 458 
Vervielfältigungstechnik 654f. 
Verzögerungs|bremse 323 
—glieder 480 
Verzug 675 
Vibrationslgleitschleifen 283 
—meßwerk 447 
—walze 569 
Vibroflotation 513 
Vickersverfahren 467 5 


Videospeichergerät 377f. 
Viehsalz 166 
Viellfachmeßgerät 448 

—stoffmotor 595 
Vierltaktmotor 90 

—taktverfahren 594 

—walzen-Blechbiegemaschine 264 
Vigognegarn 677 
Vinylichlorid 173 ff. 

—faser 178 
Viskoseseide 178 
Viskosität 18, 43 
Viskositäts-Temperatur-Verhalten 181 
Vitrokeramik 237 
Vliesstoff 6871. 
V-Motor 92 
Voith-Schneider-Propeller 606 
Volllabschlußpreventer 17 

—bohren 14 

—dünger 170 

—pappe 662 

—rad 578 

—steifrahmen 532 

—wandträger 516, 531 

—ziegel 520 
Voltexverfahren 689 
Volumendosierung 667 
VOR (Funkfeuer) 382 
VOR-DME 383 
Vorformling (Plaste) 193 
Vorgarn 677 
Vorkammerverfahren 91 
Vorrangsteuerung 496 
Vorrichten 714 
Vorrichtung (Bergbau) 33 

— (Fertigungst.) 291 
Vorrollen 258 
Vorsätze von Maßeinheiten 719 
Vorschaltprozesse 64 
Vorschublbewegung 272 

—rost 88 
Vorsignal 576 
Vorspinnen 677f 
Vortrieb 37f. 
Vortriebsmittel 606 
Vorverdampfung 88 
Vorwärmen 293 
„Voyager‘‘ 639 
Vorzugszahlen 722 
VT-Faltelement Tafel 55 
Vulkanfiber 174, 712 
Vulkanisation 174, 205 
Vulkanisier|bad 212 

—presse 20R 

—schrank 211f. 

—tunnel 212 


W 


Waage 455 
Waagerecht|-Bohr-und-Fräs-Werk 280 
— -Stauchmaschine 263 
Wachs 179 
—-papier 662 
Wagen (Eisenbahn) 582 
Waggonkipper 588 
Walfangmutterschiff 610 
Walken 690, 706 
Walzbiegen 268 
Walzen (Erdbau) 515 
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Walzen (Glas) 232 

— (Metall) 106, 140. 148ff., 266 
Walzenjbrecher 51 

—fräser 280 

—krempel 675 

—mühle 51 

—scheider 56 

—schmelzanlage 711 
Walzgerüst 149 
Wälzlager 307 

—stahl 107 
Walz|maschine Tafel 30 

—prägen 266 

straße 150 

—ziehen 267 
Wandbelag 540 
Wanderlfeldröhre 397 

—rost 88 

—tisch 326 
Wankel-Motor 92 
Wannenofen 231 
Warmlarbeitsstahl 108 

—auslagern 296 

—bandstraße 151 

—breitbandstraße 151 

—dach 536 
Wärmel|(aus)tauscher 96 

—behandlung (Metall) 106, 293 ff. 

—dämmstoff 508 

—formbeständigkeit 188 

—impulsschweißen 196, 698 

—inhalt 87 

—kraftwerk 61f. 

—leitfähigkeit 189 

—pumpe 100, 103 

—übertrager 96 
Warmjformgebung 106 

—kammer-Druckgußverfahren 143 

—kreissäge 281 

—nieten 289 

—preßverfahren 192 

—umformung 148ff. 
Warmwasserlröste 670 

—heizung 543 

—umwälzpumpe 98 

—versorgungsanlage 547 
Waschmittel 180 
Wasserlabgabe (Bergbau) 18 

—aufbereitung 552 

—bau 556 

—dampf 87 

— -Dampf-Prozeß 62 

—fluten 46 

—gas 76ff. 

—gewinnung 550 

—glas 217 

—haltung, offene 514 

—härte 550 

—kraftwerk 70ff., Tafel 7 

—rohr-Dampferzeuger 89 

—speicherung 552 
Wasserstrahllantrieb 606 

—schneiden Tafel 79 
Wasserstraße 616 

—tiefenmessung 457 

—turbine 92 

—turm 552 
Wasser|versorgung 550ff. 


—versorgungsanlage (Kraftwerk) 63 


Wettersprengstoff 


Wasser|waage 453 
wirtschaft 550 
Weberei 681 
Webmaschine 682 
Wechsellaufbau 587 
-fließreihe 302 
—getriebe 600 
—plattenspeicher Tafel 50 
—richter 365 
—spannungskompensator 449 ° - 
Wechselstrom 352 
—generator 352 
— -Meßbrücke 449 
—motor 358 
—tachometer 455 
—zähler 448 
Wecker 409 
Wegeventil 318, Tafel 35 
Wehrbau 561 
Weiche (Eisenbahnt.) 573f. 
— (Eedert.) 704 
Weichlglühen 294 
—gummi 206 
Weichheit 212 
Weichlmacher 205 
—paraffin 181 
—porzellan 228 
—tauchlöten 289 
Weißlätze 691 
—blech 663 ° 
Weiten 268 
Weithalsbehälter 663 
Weitungsabbau 23 
Weitwinkelobjektiv 425 
Wellasbestzementdeckung 537 
Welle 308 
Wellen|brecher 560 
—fachwebmaschine 683 
—länge 355 
—leiter 395 
—optik 419 
Welllpappe 662 
—rohrfedermanometer 456 
—tafeldeckung 536 
Welthandelsflotte 608 
Wendelgetriebe 408 
—kreisel 627 
Wendellantenne 389 
—schwingrinne 329 
Wendelzeiger 627 
—zug 583 
Werggarn 678 
Werklflotte 612 
—hafen 617 
—standards 722 
—stättenfertigung 302 B 
—stoff, keramischer 222 
-stoffprüfung 464 
—stückspanner 292 
Werkzeuglmaschine 274 
—schleifmaschine 282 
—spanner 292 
—stahl 105, 108, 273 
# —winkel 272 


Wetter|beobachtungssatellit 638, Tafel 


9% 

—führung 39 
—schutzschale 532 
—sprengstoff 186 





















_ Xylol 172 


Wheatstone-Brücke 
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Wheatstone-Brücke 449 
Wickellkarton 662 
— verfahren 192 
Widerstand (Bauelement) 392. 
—, elektrischer 352f. 
Widerstandsllöten 289 
„—manometer 457 
—messung 451 
—schweißen, elektrisches 287 
—ihermometer 459 
Wiederjholteilkatalog 302 
—nutzbarmachung 29f. 
WIG-Schweißen 286 
Wild|bachverbauung 557 
—kautschuk 203 
Windlerhitzer 113 
—kraftwerk 74 
—rispe 517 
—sichtung 53 
—verband 532 
—werk 324 
Winkellendmaß 452 
—libelle 453 
—messer 452. 
—stützmauer 513, 561 
—verkörperung 452 
Winkler-Gencrator 78, 164 
Wippdrehkran 340 F 
Wirbellbettverfahren 212 
—kammerverfahren 91 
—schicht-Hydriervergasung 81 
—schmelzkammer 89 
—sintern 194 + 
Wirbelstrom 350 
—bremse 579 
—elektrode (Medizint.) 438 
— -Prüfverfahren 470 
— verlust 350 
—tachometer 455 
Wirkldruckverfahren 458 
—leistung 354 
Wismut 110, 131 
Wobbeln 397 
Wolcrylon 175 3 
Wöhlerkurve 467 
Wolfen 677 
Wolfram 110, 134 
Wolle 671 
Wölllfeinheitsprüfer 699 
—fett 677 h 
—spinnverfahren 677 
—waschmaschine 677 
Wolpryla 178, 673 
Wort (Informationst.) 486 
„Wostok‘' 640, Tafel 68/69 
Wurf|schaufellader 347 
-sieb 53 . 
Wulstbug Tafel 65 


x 


Xenonlampe 368 
Xerografie 655 





IY 


Yagiantenne 376, 389 


zZ 


Zähfschaltung’481 
Zahngesperr 309 
Zahnrad|bahn 590 
—fräsen 281 
—pumpe 97, 316 
—schleifmaschine 282 
—stoßmaschine 275 
—trieb 310 
—warmwalzmaschine 264 
Zahnstangenlaufzug 343 
—winde 336 
—lenkung 59 
Zähpolen 127 
Zapfen 308 
Zargentür 541 
Zäsium 135 
Z-Diode 399 
Zeilen|setzmaschine 646, Tafel 71 
—sprungverfahren 377 
Zeit|charter 612 
—dehnung 427 
—lupe 427 
Zeitmultiplex|betrieb 495 
— -Verfahren 482 


‚Zeitplan|geber 476, 480 


—regelung 476 
—steuerung 479 
Zeit|raffung 427 
—teilung 372f. 
Zellen|pumpe 97 
—radaufgeber 330 
—verdichter 99 
Zellstoff 252 
— -und Papiertechnik Tafel 26/27 
Zelluloid 174 
Zellulose 174, 241 
—azetat 174 
—chemiefaserstoff 672 
—ester 190 
—faserwerkstoff 712 
—nitrat 174, 185 
—xanthogenat 178 
Zement 214ff. 
Zementation 125 
Zement|beton 570 
—klinker 161 
—kupfer 127 
Zentimetermaß 712 
Zentralleinheit 487 (f., Tafel 50 
—mahlanlage 89 
—mischverfahren 569 
—schmierung 312 
—verschluß (Kamera) 425 
Zentrifugalkraftabscheider 58 
Zentrifugenspindel 678 
Zerfasern 255 
Zerkleinerungsmaschine 51 
Zerspankraft, resultierende 272 
Zerstäuberbrenner 89 
Zerstreuungslinse 419 
Zerteilen 269 





Zersetzungstemperatur 188 
Zetteln 682 
Ziegelldeckung 536 
—mauerwerk 520. 
—ton 223 
Ziehen 233 
Ziehlformen 195 
-schleifen 282 
Zierverband 520 
Ziffernkarte 415 
Zink 111, 128 
—druck 652 
Zinken 244 
Zinn 111, 129 
—bronze 110 
Zirkonium 111, 137 
Zisterne 551 
Zonenjfloating 127, 137 
—schmelzen 126 
Zuglbeeinflussung 577 
— -Druckumformen 267 
—fahrt 583 
—feder 407 
-festigkeitsprüfung 465f. 
—gewicht 407 
—maschine 594 
—meldestelle 584 
—prüfgerät 700 
—seil 592 
—stab 530 
—umformen 268 
— versuch 701 
Zumahlstoff 217 
Zündstoff 186 
Zungenfrequenzmesser 447 
Zurichten (Leder) 705 
Zurichtung (Buchdruck) 651 
Zusammentragen 657 
Zuschlagstoffe (Straßenbau) 568 
Zuschnitt 695 
Zustellbewegung 272 
Zwangldurchlauf-Dampferzeuger 89 
—umlauf-Dampferzeuger 89 
Zweiachsschlepper 345 
Zweikraft|bremse 586 
—lokomotive 580 
Zweikreis|bremsanlage 598 
—laufschaltung 69 
Zweilradfahrzeug 592 
—raumkamera 642f. 
—schienenbahn 588 
—seitenbandübertragung 375 
Zweiständer]|-Exzenterpresse 261 
— -Kurbelpresse 261 
Zweilstoff-Flüssigkeitstreibstoff 633 
—strahlinterferometer 423 
Zweistromturbinen-Luftstrahltrieb- 
werke 622f. 
Zweistufen-Mischverfahren 208 
2-Stufen-Verfahren 247 
Zweitakt|motor 90 
—verfahren 594 
Zwicken 715 
Zwillingsschleuse 559 
Zwirn 674, 679. 
Zwirnen 680 
Zwischen|stufenvergütung 296 
—verdichterstation 82 
Zyanidlaugung 130 
Zyklon 89 
Zylinder 191 
—schale 525 





Tafel 1 Bergbau I 


1 Sprenglochbohrwa 
kammer 


gen in einer Kaliabbau- 


2 Kalksteintagebau mit fahrbarer Brecher- 
anlage und Bandförderung 


3 Schwimmgreiferba 


gger zur Kiesgewinnung 


4 Hydrozyklonanlage 








Tafel 2 Bergbau II 


1 Braunkohlentagebau mit 
Abraumförderbrücke, links 
Bagger-, rechts Haldenseite. 
links unten Kohleflöz 

2 Fahrbares Kombinationsbohr- 
gerät zur Erkundung von 
Braunkohlenlagerstätten; im 
Vordergrund Rohrschüsse für 
den Bohrstrang 

3 Bandabsetzer mit Zubringer 
(links) 

4 Schaufelradbagger 


Tafel 3 Bergbau Ill 


1 Hydraulischer Stützausbau im 
untertägigen Bergbau 

2 Bohrkopf einer Tunnelvor- 
triebsmaschine 

3 Maschineller Abbau eines 
Flözes mit Kombine 











Tafel 4 Bergbau IV 


Kupfererz-Tagebau 

Modernes Bohrgerät zur 

Herstellung von Schächten und 

Großbohrlöchern 

3 Bohrplattform für die Erdöl- 
gewinnung in der Nordsee vor 
der Küste Norwegens 

4 Einschwimmen einer 600. 000-t- 
Bohrplattform in der Nordsee 

5 Vierarmiger Bohrwagen in 

einem hohen Kupfererz-Abbau 
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Tafel 5 Energietechnik I 


1 Braunkohlen-Großkokerei 
Lauchhammer, rechts und 
links die Koksofenbatterien 

2 500-MW-Turbosatz im Kraft- 
werk Hagenwerder III 

3 Druckgaswerk „‚Schwarze 
Pumpe‘‘, hinten Generatoren- 
haus, vorn Kolonnen der 
Abhitzekessel 





Tafel 6 Energietechnik II 


1 Spaltanlage zur Stadtgasgewinnung aus 
Flüssig- und Erdgas in Dunstable 
(Großbritannien) 

2 Platforminganlage der BP-Ruhrraffinerie 

3 Stationäres Diesel-Elektroaggregat 













Tafel 7 _ Energietechnik III 


me 


ı Krafthaus mit Turbinen des Wasser- 
kraftwerks Bratsk (UdSSR) 

2 Seja-Wasserkraftwerk im Fernen Osten 
der UdSSR; Bauarbeiten an der Staumauer 

3 Staumauer des Wasserkraftwerks Bratsk (UdSSR) 

4 Montage des Flügelrades einer Kaplanturbine 








Tafel 8/9 Energietechnik IV/V 


1 Pumpspeicherkraftwerk Hohenwarte II; das Oberbecken liegt 300 m über der Saale 
Maschinensaal des Pumpspeicherkraftwerks Niederwartha bei Dresden; von links: Pumpe, 
Anlaufturbine, Motorgenerator, der als Elektromotor oder Generator wirkt, Turbine 
Modell eines Druckwasserreaktors für Kernkraftwerke 

Reaktorsaal des ‚‚schnellen Brüters‘' auf Mangyschlak (Kasachische SSR) 
Schnittdarstellung eines Dampfseparators und Überhitzers 
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Tafel 10 Energietechnik VI 


1 Verlegen eines Rohrleitungsstrangs mit Seiten- 
baumtraktoren ; 

2 Hochleistungskreiselverdichter in radialer Bauart 

3 Einpassen eines Lagerkörpers mit Welle in das 
Laufrad 





Tafel 11 Energietechnik VII 


1 Montage einer Gasturbinenanlage 
2 Dieselmotor mit 190 kW Dauerleistung: V-Motor 
3 Turbinenhalle einer 50-MW-Heizkraftwerksturbine 
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Tafel 12/13 Metallurgie I/II 


Chargieren am Siemens-Martin-Ofen 
Chargierfahrzeug auf der Konverterbühne 
Einpfannenabstich am Siemens-Martin-Ofen 
Einfahren eines generalreparierten Hochofens 
auf 40 Rollen 
30-t-Plasma-Elektronenstrahl-Schmelzofen 
Knüppel-Stranggußanlage 

3-t-Lichtbogenofen für hochwertige Stähle 
Mühlenanlage der Zinnerzaufbereitung 
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Tafel 14/15 Metallurgie III/IV 


1 Elektronenstrahl-Bedampfungs- 

anlage zur Korrosionsschutz- 

behandlung von Bandstahl 

Durchlaufmischer 

Horizontalwalzgerüst 

3 200-t-Presse zur Bearbeitung 

von Kurbelwellenrohlingen 

5 Duo-Warmwalzgerüst für 
Profile 

6 Walzspalt eines Schräg- 
walzwerks (Mannesmann- 
verfahren) 

7 Pulvermetallurgische 
Formteile 


un 











Tafel 16/17 _ Chemietechnik I/II 


1 8 m langes Segment eines 

Dampfröhrenkalzinators 

Abstichmaschine am Karbid- 

ofen 

3 Anlage zur katalytischen 
Nachverbrennung gasförmiger 
Schadstoffe 

4 Erdölverarbeitungswerk 
Moskau mit 6 Mio t Jahres- 
durchsatz 

5 Anlage zur Trocknung und 
Entschwefelung von Erdgas 

6 Rohöldestillationsanlage in 
Schwedt; vorn Entsalzungs- 
anlage 

7 Hochdruckreaktoren zur 
Hydroformylierung von 
Olefinen 
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Tafel 18 
Technik der Hochpoly- 
mere I 


1 Hydraulischer 
Spritzgießautomat 
zur Herstellung 
von thermoplastischer 
Formartikeln 

2 Schäummaschine für 

die Verarbeitung von 

Polyurethanen und 

Rundtischformen- 

Umlaufanlage 

3 Blasen von Plastfolie 

für Verpackungs- 

zwecke 

4 Spinndüse für 

Dederon-Monofil 
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Tafel 19 
Technik der Hoch- 
polymere II 


1 Kalanderanlage zur 
Herstellung von 
PVC-Folien 

2 Doppelschnecken- 
extruder für die 
Thermoplastverarbei- 
tung 

3 Syntheseanlage der 
Polyäthylenfertigung 

4 Rohstoffaufbereitung 
für die Polyesterher- 
stellung 
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Tafel 20 Silikattechnik I 


ı Kalksteingewinnung für die 
Gipsproduktion 

2 Drehrohröfen in einem 
Zementwerk 

3 Gesamtansicht des Zement- 
werkes Deuna 








Tafel 21 Silikattechnik II 


1 Beschickung des Kurztunnelofens in einem Ziegelwerk 
2 Tunnelofenwagen mit Langstabisolatoren 
3 Abdrehautomat für Langstabisolatoren 





Tafel 22 Silikattechnik Ill 


1 Tellertaktstraße für 800 bis 
1.000 Teller je Stunde, Über- 
formen der aus Hubeln 
(rechts) geschnittenen Schei- 
ben mit Rollermaschinen 
(Mitte) 

2 Begießglasurmaschine, 
hinten Auftragsdüse 

3 Glasurofen aus Triton- 
Kaoblock-Bausteinen, 
links Beschickungswagen 





Tafel 23 Silikattechnik IV 


1 Elektrisch beheizter Düsenspinnofen mit 
193 Düsen zum Ziehen von Glasfasern von 
18 bis 21 um Durchmesser aus Glasstabbruch 
2 Auslauf von getränktem Glasfaservlies aus 
dem Trockenkanal, vorn Beschneide-und- 
Aufwickel-Vorrichtung 
3 Verschmelzungsmaschine für Rohglaskolben 
4 Ausfahren eines Hafens mit schmelzflüssigem 
optischem Glas aus dem Schmelzofen 





Tafel 22 Silikattechnik Ill 


1 Tellertaktstraße für 800 bis 
1.000 Teller je Stunde, Über- 
formen der aus Hubeln 
(rechts) geschnittenen Schei- 
ben mit Rollermaschinen 
(Mitte) 

2 Begießglasurmaschine, 
hinten Auftragsdüse 

3 Glasurofen aus Triton- 
Kaoblock-Bausteinen, 
links Beschickungswagen 








Tafel 23 Silikattechnik IV 


1 Elektrisch beheizter Düsenspinnofen mit 
193 Düsen zum Ziehen von Glasfasern von 
18 bis 21 um Durchmesser aus Glasstabbruch 
2 Auslauf von getränktem Glasfaservlies aus 
dem Trockenkanal, vorn Beschneide-und- 
Aufwickel-Vorrichtung 
3 Verschmelzungsmaschine für Rohglaskolben 
4 Ausfahren eines Hafens mit schmelzflüssigem 
optischem Glas aus dem Schmelzofen 
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Tafel 24/25 
Holztechnik I/II 


Ortsbewegliche 
Stammentrindungs- 
maschine mit Antrieb 
durch Schlepper (über 
Zapfwelle), 
hydraulischer Zufüh- 
rung der unbearbei- 
teten (rechts) und 
Stapelvorrichtung für 
die entrindeten 
Stämme (hinten) 
Hackschnitzelerzeu- 








gung Wald 

3 Masclt lle Baum- 
entastung mit Messer- 
und Zentrierarmen 

4 Vertikai-Sägegatter 
mit ! ısteuerung 
um !irennen von 
Stämmen bis 66 cm 


in 





Durchmesser in 
Balken, Bohlen und 
Brette 
Abgelängtes Rundholz 
wird von einem Ring- 
trog aus in Flach- 
scheibenzerspaner 
gegeben, die daraus 
Späne für Spanplatten 
herstellen 
Schleifstraße mit 
Wendestern in der 
Spanplattenproduk- 
tion 

Automatischer Dop- 
pelendprofiler, der 
eingelegte Möbelteile 
in einem Arbeitsgang 
beidseitig besäumt, 
Nuten und Falze ein- 
fräst, Dübellöcker 
bohrt, Rundungen 
einfräst u. a. 

Anlage zum Flach- 
pressen von Span- 
platten: vorn gestreute 
Spanvliese, hinten 
Vor- und Hauptpresse 
Anlage zum Strang- 
pressen von Span- 
platten: oben Presse, 
darunter Kühlstrecke. 
unten Trennsäge 
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Tafel 26/27 
Zellstoff- und 
Papiertechnik I/II 


1 Kegelmühlen zur Mahlung 
des Zellstoffs in Papier- 
fabriken 

2 Kontinuierliche Ent- 
rindungstrommel zum Ent- 
fernen von Rindenresten 
und Bast 

3 Stetigschleifer zur Holz- 
schliffherstellung 

4 Turbolöser zur Faserstoff- 
isolierung; Hauptbestandteil 
ist die rotierende Zerreiß- 
scheibe 

5 Langsiebpapiermaschine; 
vorn Teil der Siebpartie, 
dahinter Pressenpartie 

6 Schlußgruppe einer Karton- 
maschine mit Rollenauf- 
wicklung 

7 Pressenpartie einer Fein- 
papiermaschine mit um- 
laufenden Filzen 











Tafel 28 


1 Gießkarussell 

2 Automatische Formanlage mit 
Hochdruck-Preßform- 
maschinen: im Vordergrund 
Unterkästen mit eingelegten 
Kernen, die auf einem 
Schaukelförderer (oben) heran- 
transportiert werden 

3 Schwerkraft-Formguß mit der 
Kranpfanne 

4 Kernschießmaschine mit 
Karussell zur Herstellung von 
Kernen im Hot-Box-Verfahren 





Gießen 
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Tafel 29 Umformen I 


1 30-MN-Presse 

2 Langschmiedemaschine zum 
Schmieden von Profilstahl 

3 Anlage zum Explosivumformen 
von LKW-Achsbrücken 

4 Breitbandprofilieranlage 


open, © 07) PARSE 
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afel 30° Umformen II 


Werkzeugraum einer Profilwalz- 
maschine zur Herstellung von 
Gewindespindeln 
Gesenkschmiede-Kurbelpresse für 
komplizierte Schmiedeteile: 
maximaler Druck 25 MPa 
Stufenumformautomat mit 2 Band- 
zuführungen für Zieh- und Biege- 
teile 

Aufreißdeckelautomat zur Deckel- 
herstellung von Konservendosen 
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Tafel 31 Trennen I 


1 


Außenrundschleifmaschine mit 
Meßsteuerung 
Einständer-Karusselldrehmaschine 
Endenbearbeitungsmaschine: links 
Bearbeitungseinheit 

Numerisch gesteuertes Bearbei- 
tungszentrum; links Werkzeug- 
speicher, Mitte Manipulator für den 
automatischen Werkzeugwechsel 











Tafel 32 





Trennen II 


1 Lichtelektrisch gesteuerte 
Feinstrahl-Brennschneide- 
maschine 

Arbeitsraum einer Erosionıs- 
maschine mit segmentförmi- 
Elektrode 

3 CNC-bahngesteuerte Schleiz 
maschine, deren Mikro- 
prozessor bei seinen Positix 
rungen auch die sich ständig 
ändernde Geometrie der ScH 
scheibe berücksichtigt 
Zweiständer-Führungsbahin,. 
schleifmaschine 


5) 


> 





£ 





Tafel 33 Trennen/Fügen I 


1 Plasmaschweißanlage zum 
Fügen von Treibstofftanks in 
der KFZ-Technik; über den 
Tankteilen ist die nicht ab- 
brennende Elektrode zu sehen 
Zahnradwälzschleifmaschine 
Feinstpunktschweißmaschine 
Industrieroboter als Punkt- 
schweißautomat in einer Fließ- 
linie der KFZ-Technik 


Sun 


Tafel 34 Fügen Il/Beschichten 


1 


Innen- und Außenlängsnaht-Schweiß- 
automat für Rohrbündel-Wärmeüber- 
trager bis 6000 mm Länge 
Punktschweißautomat für Eisenbahn- 
waggondächer 
Widerstands-Nahtschweißmaschine für 
flexible Rohre 

Vollautomatische Trommelstraße zum 
Galvanisieren, Phosphatieren und 
Brünieren 
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Tafel 35 
Maschinenelemente/ 
Hydraulik 
1 Absperrschieber 


v 


(NW 400) mit Elektro- 
Stellmotor 
Hochdruck-Drossel- 
strecke (NW 50, 

25 MPa, geschnitten) 
Elektromagnetische 
Zahnkupplung 

Zu einer Batterie ver- 
kettete Hydraulik- 
Wegeventile 
Schrägverzahntes 
Ketten-Stirnradgetriebe 
Elektrohydraulische 
Autohebebühne mit 
einer Hubhöhe von 
1260 mm und einer 
maximalen Tragfähig- 
keit von 1,5 t 











Tafel 36 Hydraulik 


1 Hydraulisches Verkettungssystem, Unterplattenban, 
Nenndruck 32 MPa 

2 Duroplastpresse mit hydraulischem Antrieb und Ark 
zylinder für den Preßtisch 

3 Hydraulisches Antriebs- und Steueraggregat (rechts 
eine Werkzeugmaschine 

4 Hydraulische Spannbügel für den Streckenausbau in 
untertägigen Bergbau 


Tafel 37 _ Fördertechnik I 


1 


2 


Vollportalkran mit Unterflanschkatze und Katzschlepp- 
werk; Tragkraft 80 kN, Einsatzbreite 32 m 
Eisenbahndrehkran EDK 750 im Prüffeld;: maximale 
Tragkraft 1,25 MN 

Autodrehkran ADK 70 bei Montagearbeiten an den 
Rohrleitungen eines Pumpspeicherwerkes 
Raupendrehkran RDK 280 beim Einsatz im Wohnungs- 
bau 
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Tafel 38 Fördertechnik II 


1 Absetzen des Unterwagens mit 
Raupenfahrwerk eines Universal- 
baggers auf einen Taktwagen in der 
Endmontage 

Löffelbagger mit hydraulisch 
gesteuertem Ausleger und Löffel 
Universalbagger UB 14-12 in der 
Montage 

Ferngesteuerter Eingefäßnaßbagger im 
Flußbau 

Eingefäß-Elektrobagger beim Laden 
von Haufwerk in einem Steinbruch 
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Tafel 39 Fördertechnik II 


1 Transport von Haufwerk aus einem 

Steinbruch zum Brecher mit Hilfe 

einer Standseilbahn 

Vakuumlasthaftgerät 

Kreiselkipper zum Entladen von 

Eisenbahnwaggons mit einer Entlade- 

kapazität von 20 Waggons/h 

4 Pneumatische Kippeinrichtung zum 
Entleeren von LKW mit einer Entlade- 
kapazität von 800 LKW/24 h 
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Tafel 40 Fördertechnik IV 


- 


Kreisförderer in einer Spinner? 
2 Regalbedienungsgerät in einen 
8 m hohen Regal 
Frontschaufellader mit Knick- 
lenkung 

4 Portalhubwagen vor dem Auf 
nehmen eines Containers 
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Tafel 41 Elektrotechnik I 


1 Impulsspannungsprüfgenerator 
mit einer Summenladespannung 
von 5 Mio V und einer Lade- 
energie von 800 kJ 
66-kV-Freiluftschaltanlage 
40-MV A-Leistungstrans- 
formator 
4 Transformatorenkaskade für 
2,25 MV zur Überprüfung 
neuartiger Werkstoffe oder 
konstruktiver Lösungen von 
Isolatoren, Schaltern und 
Masten auf ihre Spannungs- 
festigkeit 
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Tafel 42 Elektrotechnik II/Nachrichten- 
technik I 


1 Linearmotorantrieb (links) an einer 
Plasmaschweißmaschine 

2 Fertigung eines Generatorrotors für: 
das Pumpspeicherwerk Markersbadh 

3 Vorschubmotor (Gleichstrom-Serva- 
motor) mit Riementrieb an einer Wer 
zeugmaschine 

4 Verseilen von Fernmeldeortskabelm 

5 Verdrahtungsprüfautomat mit Nadel- 
adapter für 12000 Anschlußpunkte z- 
Prüfen von Baugruppenrahmen für 
elektronische Wählsysteme 
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Tafel 43 Nachrichtentechnik II 


1 


Modell eines Intelsat IV A-Nach- 


richtensatelliten, rechts Richtantennen, 


links Düse des Bahnkorrekturtrieb- 
werks 

Modell des Nachrichtensatelliten 
Molnija-1 mit sternförmig angeord- 
neten Solarzellenauslegern und 

2 parabolförmigen Richtantennen 
Gestellreihe einer Trägerfrequenz- 
übertragungseinrichtung 
Gestellreihe einer Fernsprechvermitt- 
lungseinrichtung mit 4 Koordinaten- 
schaltern je Gestell 
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Tafel 44 Elektronik I 


[97 


Thyristorstromrichter 
Luftgekühltes Leistungsklystron 
für 22 kW als Endstufenröhre von 
UHF-Fernsehsendern 

Abzweig zum Auskoppeln von 
Licht aus einem Glasfaser-Licht- 
leiter (rasterelektronenmikro- 
skopische Aufnahme); die Ver- 
zweigungsstrukturen werden in 
einer modifizierten planaren Dick- 
filmtechnik hergestellt 
Herstellung von integrierten Schalt- 
kreisen. Die 1,6 mm x 2mm 
großen Chips befinden sich in den 
Fensteröffnungen eines Polyamid- 
bandes, das mit Kupfer % 
beschichtet, verzinnt und so geälzt 
ist, daß Leiterbahnen und Än- 
schlußpunkte entstehen 
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Tafel 45 Elektronik II 


1 Platine eines Mikrocomputers 

2 MOS-Schaltkreis 

3 Gekapselte MOS-Schaltungen 

4 Flexible gedruckte Leitungen für 
die Verdrahtung von Potentio- 
metern im Gerät 
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Tafel 46 Feinmechanik-Optik I 


1 Schulfernrohr ‚„TELEMENTOR 2“ 

2 Elektrooptisches Tachymeter zur 
schnellen Ermittlung der Lage und 
Höhe eines Geländepunkts 

3 Meßmikroskop für Messungen im 
Lichtschnittverfahren 

4 Fotomikroskop „DOCUVAL“ 







Tafel 47_ Feinmechanik-Optik II 


1 2-m-Spiegelteleskop für Beob- 
achtungen im Primär-, Cassegrain- 
und Coude&fokus 

2 Multispektralkamera MKF-6, die 
zur Ermittlung geophysikalischer 
Meßergebnisse bei sowjetischen 
Raumflugunternehmen eingesetzt 
wurde 

3 Vollautomatisches foto- 
grammetrisches Auswertesystem 
„TOPOMAT“ 

4 Stereokartiergerät „TOPOCART“ 
mit Differentialentzerrungsgerät 
„ORTHOPHOT“ 
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Tafel 48 Medizintechnik I 


Laborstrecke 
Vollklimatisierter OP-Saall 
mit Röntgengerät und 
Fernsehmonitor, Universa- 
absauggerät und OP-Lampe 
Linearbeschleuniger zur 
Geschwulstbekämpfung 
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Tafel 49 Medizintechnik II 


1 Ganzkörper-Computertomograf ‚‚Somatom‘‘ zur Röntgendiagnostik 
2 Dentaleinheit ‚‚Probaset‘‘ 


3 Netzhautkamera ‚‚Retinophot‘* 
4 Operationsmikroskop 
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Tafel 50 
Rechen- und Datenver- 
arbeitungstechnik I 


1 Bildschirmgerät mit 
alphanumerischer Ein- 
gabetastatur und Licht- 
stift zum manuellen 
Positionieren 

2 Kleinrechensystem 
Robotron 4201; hinten 
Lochbandein- und 
-ausgabegeräte, links 
Schreibmaschine als 
Bedieneinheit, vorn 
Paralleldrucker, rechts 
hinten Magnetband- 
speicher 

3 EDVA Robotron 
EC 1040; hinten 
Magnetbandspeicher, 
davor Wechselplatten- 
speicher, rechts Zentral- 
einheit mit Haupt- 
speicher; vorn Wechsel- 
plattenspeicher 

4 Auswechselbarer Kugel- 
kopf einer Kugelkopf- 
schreivmaschine 





Tafel 51 
Meß- und Prüftechnik 
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Elektrischer Meßumformer 
zur Druck- und Durchfluß- 
messung von gasförmigen 
oder flüssigen Medien 
Anordnung zur holo- 
grafischen Einmessung 
piezoelektrischer Schwin- 
gungsaufnehmer mit Laser- 
strahlen 
Mikroprozessorgesteuertes 
Relais-Koppelfeld mit frei 
programmierbarer, unab- 
hängiger Ablaufsteuerung 
als Schaltglied zwischen 
Meßgebern, Prüflingen, 
Meß- und Registriergeräten 
Biegeversuch an einem 
Betonbalken mittels 
hydraulischer Prüfzylinder 
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Tafel 52 





Automatisierungstechnik I 


Pneumatische Sicherheitsauto- 
matik, mit der das Stellglied 
eines pneumatischen Stellge- 
räts bei Druckausfall oder 
Unterschreiten des Solldrucks 
in eine Sicherheitsstellung ge- 


bracht wird 
Schnittmodell eines Stell- 


ventils mit pneumatischem 
Antrieb 

Regelstation eines pneuma- 
tischen Regelsystems 
Mikroprozessorgesteuerter 
Prozeßchromatograf für 
Produktionsanlagen der 
chemischen Industrie zum 
Analysieren von Gasen und 
unzersetzt verdampfbaren 
Flüssigkeiten 
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Automatisierungstechnik II 


Tafel 53 





age 
regler (2) in einer Rohrleitung 


Gestänge zu den Stellorganen 


für Vergasungsgemisch, das von 
(4), Meßblende (5) 
3 Blockschaltwarte des Kern- 


4 Generatoren einer Sammel- 


Stellmotoren (2) einer Klima- 
leitung (3) zugeführt wird; 


anl 
(1) und Korrekturregelung (2) 


2 Reglerblöcke zur Durchfluß- 
kraftwerks Rheinsberg 
4 Stellventile (I) und Druck- 


1 Dreiwegeventile (I) mit 





Tafel 54 Automatisierungstechnik III 


1 Einsatz von Wälzkolben-Durchflußmessern in einem Chemiefaserwerk 

2 Relaisraum der Meßwarte eines Betriebes zur Benzinraffination 

3 Kapazitiv arbeitende Grenzschalter zur Kontrolle der Füllhöhe eines Bandförderers 

4 Ultraschallschranken zur Kantensteuerung des Filtertuchs eines Drehfilters (Zwei- 
punktregelung) 


Tafel 55 Bautechnik I 


1 Wohnhochhäuser in Plattenbauweise 

2 Anlieferung von Betonelementen für den Wohnungsbau und Versetzen der Elemente 
mit einem Turmdrehkran (Fachwerkkonstruktion) 

3 Deckenelementefertigung in einem Plattenwerk; links mit bereits aufgebrachtem 
Beton, rechts ist noch die Armierung zu sehen 

4 Fertigungsanlage für VT-Faltelemente mit Portalkran 
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Tafel 56 Bautechnik II 


1 In Gleitschalungsbauweise 
errichtete Kühltürme eines Wärme- 
kraftwerks 

2 Einbringen von Pumpbeton 
mit einer Fahrzeug-Betonpumpe 

3 Dachkonstruktion als HP-Schale 

4 Wand- und Dachelemente einer 
Sporthalle aus HP-Schalen 
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Tafel 57 Bautechnik III 


1 Montage von nichttragenden 
Fassadenelementen 

2 Stahlskelettbauweise für ein 
mehrgeschossiges Gebäude 

3 Stahltragwerk einer Halle; Stützen 
in Hülsenfundamente eingespannt, 
Binder mit Dübeln für pfettenloses 
Verbunddach 

4 Schrägseilbrücke mit einem 
Pylon über die Donau bei 

Bratislava 


‚Primärseite 


=  Warmwasserspeicher 
= 


_ 





Sekundärseite 





Tafel 58 Bautechnik IV 


- 


Montage vorgefertigter 
großflächiger Dachelemente 
Fließfertigung von Sanitär- 
raumzellen für den industriellen 
Wohnungsbau 

Stationär vorgefertigte 
Anschlußstationen für die 
Wärmeversorgung 


» 
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Tafel 59 Bautechnik V 


1 Schiffschleuse im Wolga-Ostsee-Kanal 

2 Aufbringen und Festwalzen einer wasserundurch- 
lässigen Bitumenschicht auf einem Steinschüttdamm 

3 Die Spree-Talsperre Bräsinchen ist ein Erddamm 
von 3,7 km Länge, kann 42,6 Mio m? Wasser stauen, 
schützt so den Spreewald vor Hochwasser und 
versorgt die Kraftwerke Vetschau und Lübbenau mit 
Brauchwasser 

4 Staumauer der Rappbode-Talsperre mit 106 m Höhe 
und 450 m Länge 





Tafel 60 Bautechnik VI 


Gleitschalungsfertiger mit 
Nivellierautomatik im 
Betonstraßenbau 
Automatische Mischsplitt- 
Aufbereitungsanlage 
„‚Teltomat‘‘ 
Schwarzdeckenfertiger 
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Tafel 61 Technik der Verkehrsmittel I 


Bun 


Umsetzanlage im sowjetischen Grenzbahnhof Brest; 
der Waggon wird angehoben und liegt auf 4 Säulen 
auf, danach werden die Fahrgestelle ausgewechselt 
und der Waggon wieder abgesenkt 

Montage der Elektrolok EL 2 

Stapelplatz für vormontierte Gleisjoche 
Rechnergesteuerte Gleisbremse zum Abstoppen zu 
schnell ablaufender Waggons 


2 











1 2 
3 

4 

Tafel 62 


Technik der Verkehrsmittel II 


1 Containerbahnhof Brno mit 
Portalkrananlage 

2 Japanischer Probezug für 
Geschwindigkeiten von 
= 500 km/h; der Antrieb 
erfolgt mit einem Linearmotor 
und das Fahrzeug wird durch 
starke Magnetfelder vom 
Boden angehoben und gleitet 
dadurch auf einem Luft- 
polster 

3 Vorderradaufhängung an 
Doppelquerlenkern mit Schrau- 
benfedern 

4 Multliftgerät auf LKW zum 
Auf- oder Absetzen von 
Behältern (Container) 





10.52 
3 
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Tafel 63 


Technik der Verkehrsmittel III 


1 Abkippbare Fahrerkabine 
an LKW, um den Motorraum 
freizulegen 

2 Kleintransporter ‚„‚Multicar‘‘ 
mit abkippbarer Kabine 

3 Elektro-Testfahrzeug mit 
ausgefahrenem Batteriesatz 

4 Citroön CX 2400 mit strö- 
mungstechnisch günstiger 
Karosseriegestaltung 
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Tafel 64 Technik der Verkehrsmittel IV 


1 Dreifach-Tandem-Stromschubverband 

2 Britische Luftkissen-Kanalfähre; 70 kn, 500 Passagiere 

3 Montage der Vorschiffssektion von einem Binnenfahrgastschiff 

4 Sowjetisches Tragflächenschiff „Meteor‘‘ für den Einsatz auf Binnengewässern 


3 PAR 





mi. 
2 ı dh * 7 . ne 
- dessanız x 


- -- [87 . 


=ä 
0) 











= 
E 


n 


late 


IATERIRRTTRTETRFHFERTTLERSTHTGTIGRRARGTEGETRTETHFATTRTEEATRARIEHRETHRESHHIGHETSESTEIH SH 


Tafel 65 Technik der Verkehrsmittel V 


1 Stückgutfrachtschiff vom Typ ‚‚Poseidon‘‘ mit Wulstbug 

2 Ro-Ro-Schiff mit Heckpforte 

3 Querstapellauf eines Stückgutfrachtschiffs 

4 Schwimmdock von 150 m Länge, 31 m Breite und 80 MN Hubkraft 
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Tafel 66 
Technik der Verkehrsmittel VI 


1 


Landung eines Jagdflug- 
zeugs mit Bremsfall- 
schirm zur Verkürzung der 
Landestrecke 
Versorgung eines Ver- 
kehrsflugzeugs mit 
Bordverpflegung (Catering) 
Aufstellen von Stahl- 
gittermasten für Hoch- 
spannungsfreileitungen mit 
Hilfe eines Hubschraubers 
Mi 8 

Cockpit der Hawker 
Siddeley ‚‚Trident‘‘ wäh- 
rend der letzten Phase der 
automatischen Landung 
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Tafel 67 
Technik der 
Verkehrsmittel VII 


1 Überschall-Ver- 
kehrsflugzeug Tupo- 
lew „Tu 144°° (4 ZTL 
mit Nachbrenner, 

2 550 km/h Flug- 
geschwindigkeit, 

21 000 m Reiseflug- / \ 
höhe, 121 Fluggäste 1 

2 Zweisitziges britisches 
Mehrzweckflugzeug 
vom Typ Harrier 

3 Beladen eines 

Agrarflugzeugs mit 

Hilfe eines Mobil- 

baggers und aufge- 

setzten Einfüll- 
trichter zur Düngung 
aus der Luft 
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Tafel 68/69 Raumfahrttechnik I/II 





Start der Rückkehrstufe von ‚‚Luna 16° vom Mond; die fehlende Atmosphäre ermöglicht 

den Verzicht auf eine aerodynamisch günstige Form 

Die „‚Saturn V‘* — Trägerrakete der amerikanischen Apolloraumschiffe auf der Startplattform 
Die Landefähre ‚‚Eagle‘‘ von ‚‚Apollo 11°‘ auf der Mondoberfläche; Aldrin stellt Meßgeräte auf 
Raketenstartplatz Baikonur der sowjetischen Wostok- und Sojusraumschiffe 

Arbeitsraum der sowjetischen Orbitalstation „Salut 1°‘; hinten Luke zum Schleusengang 
Sowjetisches Flugleitzentrum Kaliningrad; hinten Projektionswand auf der die Flugbahnen 

der Raumflugkörper verfolgt werden können 

Kopplungsmanöver der Raumschiffe Sojus und Apollo 

„Huckepack‘‘-Erprobung des Raumgleiters „space shuttle‘‘ der NASA in 10 km Höhe 








Tafel 70 Polygrafische Technik I 


er 


Horizontal-Zweiraum-Reproduktions- 
kamera 

Elektronische Farbauszugsgeräte 
(Scanner) 
Vertikal-Zweiraum-Reproduktionskamera 
Einstufenätzmaschine zur Herstellung 
von Ätzungen für den Buchdruck, links 
aufgespannte Mikrozinkätzung 
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Tafel 71 Polygrafische Technik II 


1 Objektivrad der Lichtsetzmaschine 
Lumitype (Pfeil zeigt auf die Matrizen- 
scheibe) a 

2 Lochbandgesteuerte Zeilensetzmaschine 
(Schnellsetztechnik), Pfeil zeigt auf das 
Steuerlochband 

3 Tastomat zum Anfertigen des Endlosloch- 
bands zur Steuerung von Setzmaschinen 

4 Matrizenscheibe (Ausschnitt) der Lumitype 
mit 16 Alphabeten zu je 90 Zeichen 


IX 
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Tafel 72 Polygrafische Technik III 


1 


Stoppzylinder-Automat V 1040 für den 
Buchdruck; die Bogen werden jeweils 


in der Ruhestellung des Druckzylinders 


von den Greifern erfaßt 
Rollen-Rotations-Tiefdruckmaschine 
mit 3 gekapselten Farbwerken 
Antriebsseite einer Rollen-Rotations- 
Offsetdruckmaschine 
Zweifarben-Bogen-Rotations-Offset- 
druckmaschine mit einer Druck- 
leistung von 10000 Bogen/h 


Boom 


Tafel 73 Polygrafische Technik IV 


1 Schnellschneidemaschine mit 
Fotozellensicherung 

2 Kombinationsfalzautomat der 
Multieffekt-Reihe; der 1. Bruch wird 
durch Stauchfalzung, der 2. und 
3. Bruch durch Messerfalzung 
erzeugt 

3 Messerfalzautomat für Drei-Bruch- 
Falzungen 

4 An eine Taschenfalzmaschine ange- 
kuppelter automatischer Bündel- 
ausleger 
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Tafel 74 
Polygrafische Technik V 


1 Buchfadenheftautomat; 
die Zuführung des 
Heftfadens und der 
Falzbogen (rechts das 
Magazin) erfolgen auto- 
matisch entsprechend 
dem Arbeitstakt 

2 Falzsiegelautomat aus der 
Multieffektreihe mit 
Stauch- und Messer- 
alzung 
\utormatische Drei- 
nessermaschine zur 
Buchblockbearbeitung 





Tafel 75 
Verpackungstechnik I 


1 Stanzautomat 

2 Hochleistungs-Falt- 
schachtelklebemaschine 

3 Universalpunktklebe- 
maschine zur Fertigung 
von vier- und sechs- 
punktbeleimten Falt- 
schachteln, kann mit der 
Faltschachtelklebe- 
maschine verkettet 
werden 
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Tafel 76 Verpackungstechnik II 


1 


Intermittierend arbeitende 
Form-, Füll- und Verschließ- 
maschine für Stückgüter im 
Schlauchbeutel 
Einschlagmaschine für Hart- 
karamellen mit beidseitigem 
Dreheinschlag 
Sammelpackanlage mit 
Schrumpffolienverpackung 
Schrumpffolienverpackungs- 
maschine 


[27 


Tafel 77 Textiltechnik I 


1 Teil der Faserbandanlage 
Wolpryla 65 

2 Kammgarn-Flyer 

3 Aufspulmaschine für 
Chemiefasern 

4 Flachstrickmaschinen für 
reguläre Gestrickteile 
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Tafel 78 Textiltechnik II 


1 Jacquard-Teppichweb- 
maschine zur Herstellung 
durchgemusterter Teppiche 

2 Großrundstrickmaschine 
für Obertrikotagen 

3 Malimomaschine zur 
Florofolherstellung 











‚ Tafel 79 Ledertechnik I 


1 Wasserstrahlschneiden von Le- 
der, unten Auffangvorrichtung 
für den Wasserstrahl (vergrö- 
Berte Abbildung) 

! Kalanderanlage zum Auswalzen 
dünner Kunststoffolien 

‚? Formsohlenaufrauhma- 

Schine zur Vorbereitung 
des Kleberauftrags 

4 Elektrohydraulische 

Schwenkarmstanze für die 

Schuhzuschnittfertigung £ 

Einnadel-Säulennähmaschine 
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Tafel 80 Ledertechnik II 


1 Entfleischmaschine zum 
Entfernen des Unterhaut- 
bindegewebes von der 
Lederhaut 
Zackenapparat zum Vor- 
bereiten des Zusammen- 
nähens von Fellen zu 
Streifen und Bodies 
3 Infrarot-Trockenanlage für 
Pelzstreifen; auf der Ober- 
seite der Platte können 
schon während des 
Trocknens die nächsten 
Streifen aufgezwickt 
werden 
4 Durchlauf-Reckmaschine 
für Kleintierfelle 


vw 


BEE aktive Zone 
bzw. Reaktor 
BES lürbine 
Dampf 
UI] Wasser-Dampf- 
gemisch 
EEE Wasser 


Kernkraftwerk mit Siedewasserreaktor (Druckkesselbauweise) 


Kondensator 
Turbine 
Dampfleitung 
Materialschleuse 
Transportbehälter- 
Lager 

für verbrauchte 
Brennelemente 
Lagerbecken für 
neue Brennelemente 
Reaktor 
Steuerstabantriebe 
10 Arbeitsbühne 

1 Brückenkran 


ausun- 


om SS 








U 









1 Spaltzone 

2 Regelstäbe 

3 Regelstabantriebe = 

4 thermischer Schild De er 
5 Druckgefäß BD 

6 Reaktordeckel 10 Dampferzeuger 14 Überhitzer 

7 Druckhalter 11 Turbine (HD-Teil) 15 Pumpe 

8 elektrische Heizung 12 Turbine (ND-Teil) 16 Kondensator 

9 Hauptumwälzpumpe 13 Wasserabscheider 17 Drehstromgenerator 


Druck- und Temperaturangaben beziehen sich auf eine moderne Kraftwerkanlage 


Kernkraftwerk mit schnellem Brutreaktor 


1 aktive Zone 
des Reaktors 


2 Beschickungsanlage 
des Reaktors 

3 innerer Strahlenschutz 

4 primärer Wärme- 

übertrager 

5 Umwälzpumpen 

6 biologischer Schutz 

7 Portalkran 

8 Personen- und 
Materialschleuse 

9 Sicherheitseinschluß 

10 Reaktorfundament 

11 Turbinenhalle 

12 Halle für Hilfsanlagen 





Tafel 81 Energietechnik VIII — Kernkraftwerke 
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Seiltragwerke Über 
kreisförmigem Grundril 
7 Stahlseile zur Aufhalme 
der Dacheindeckung 
2 Innenzugring 
3 Außendruckring 
4 Mittelstütze 
St 5 Umfossung (Stützen, 
Gesamtübersicht Außenhüälte) 





Docheindeckung 
(Betonschalen, Holz-Alu) 








Ken 








Rodiole Seilsysteme 

372 5 GALT 2 5 
einlogiges Seilsystem System mit Mittelstütze zweilagiges vorgesponntes System 
Metalleichtbau -Roumtragwerk SEE ad Beispiel einer 


Stobrost Stabnetzwerkkonstruktion 
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Knoten m 

Schraubv 
Hubdecken-(Lift-Slob-)Verfohren Schema des Vorhangfüssade aus vorgefer- 
Hubstangen—— Hydraulische Hubgeröte Hubvorgonges figten Leichtbauelementen 
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mit tragenden Löngswönden 


Tafel 82 Bautechnik VII 
Be iR 


















































2 Ze en 
Kalandri: ; 
qQuetschwalzen KUNERLEEN PERTG E 
DE 
E% 
beheizter H 
Luftschacht CUBE # 
ne # 
Kühlring Aufwicklung B 
[77 
Eitrusionsblosen 5 
& 
Aufwickel- “2 
Bloskopf vorrichtung für ) B 
(Ringoüse) folienschlouch 2 
(oben) oder FE 
Exrfruder ER, i 
(oben und unten) = 
Stützluft & 
Blasfolierhersiellung & 
Druckluft Ei 
Verteilung und & 
Reation: men Gelieren ke L & 
1 
eöffnefe ‘7. & 
lohtform - ——- = - & 
Y N Kühlen B 
=, ) >> BISHIH SIEBTE — 
Wärmezufuhr Entformen 
Rotationsgießen 4 77, 
Soge- er : 7 Exfrusion eines : 
blott-, Zenasdge an, Dorn Rohrspritzkopf Vorformlings 
0] LAT a 2 Schließen des Werk- \ 
m \ zeugs und Abquet- 
schen der Boden- 
portie 
© künlbod Kalibrierung S Auralasen der 
Rohrherstellung J\ TrAUSWEerTEnIdes 
Hohlkörpers 


7 elektrisch beheizter Plostizierzylinder, 
2Schneckenspindel, 3Schneckenontrieb, 
4Hycroulikzylinder, 5 gekühltes Werkzeug 


Plas Hizierte, Infrorotheizung 


EITITrRrrRa 
ANIINTN 


Zherm 
plostplatte bzw.-folie 





Ausgangsstellun. 
Kühlkonöle Se 2 


Füllen 


Pressen 
Einspritzen 


Tierzieh- 
werkzeug 





Entformen 








Entformen 


Auswerfen 
Formpressen N Sorkzeießen von Thermoplasten 





Vokuum-Tiefziehen 
Tafel 83 Technik der Hochpolymere III 
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Tafel 84 Chemietechnik III — Chemiefaserstoffe 


Herstellung dreischichtiger Spanplatten im Flachpreßverfahren 
Entrindetes Holz für Deckschichtspäne DZ la Holz fürMitfelschichtspöne (M) 
Transportiuft Transportiuft 
AN Fa 
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Tafel 85 Holztechnik III — Spanplattenherstellung 
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Anlagenbau, 

Kessel- und 

| Behälterbau 

Kaltpilgern I} Waggonbau 
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Fahrzeugbau 
Allgemeiner 
Maschinenbau 
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Längsteilanlage 
(Spaltband) 








Walzwerk für 
Schmalband | \ 
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Wärmebehandlung und 
evtl. Oberflächenbehand- 
lung (Verzinken, Verzin- 
nen, Plastbeschichtung) 











Strangpreß- 
rofie 
Maschinen=, 
Anlagen, 
Fahrzeug, 
Röhrleitungs-, 
Kesselbaü; 
Bauwesen, 
(Fassadenpiptile) 













Walzdraht 
Vormaterial 

für Ziehereien, 
Kaltstauch- U. 
Fließpreßteile, 
Bouindöstrie 
(Bewehrung] 







Kaltgewalzte Bänder 









Anlage zur Schweißung 
Kr von Röhren 


Längs- u. spiralgeschweiß: 
te Rohre  Rohrleitungs=, 
Anlagen-, Stahlbau 














Warmfertige 
nahtiose.Kohre 
Rohrleitungs- 
Anlogen-, 
Stahlbau 








Fahrzeugbau, Eisen- 
Blech- ünd Metallwaren, 
Verpackungsmittel, Elek- 
trotechnik, Anlagenbau 
















. Tafel 86 Metallurgie V — Halbzeugherstellung 





[Schottungsenrwurf und Moskenherstellung | 


‚Holbleitermoteriolgewinnung 








Quarz (5i05) 
chemische Reduktion 
Entwurf der elektrischen ? 9, 
Schaltung bei 1500°C 
(Mensch Rechner) 7 polykristallines Si h 








2 
Reinigung und Einkristall 
fopologischer Entwurf Krisrollzuchtung g er 
Loyourmoßstob 1000:1 7 D 8 eizspule 
(Mensch Rechner) 
2 
j-Schm 

Schnirtmaskenherstellung 7% Sau en 
(rechnergesteuerter yR 2 
Koordinatogroph) Schneiden des 

D Einkristollstabes [=>] 
Verkleinern, Ve 
loptische Ger Löppen, Polieren, Ärzen f 

! und Reinigen der 02mm 
Lichtmaske. Einkristallscheiben 


Wied 


für jez 


Lich 


‘ t 
> selektive Diffusion von Fremdotomen, Si0s 





— Bauelementestrukturierung 








Dotierung 






ERDE a a Da Pr a a a an 









Aufwachsen einer donerten Epitaxieschicht 
Si0z 


Oxydation der gesomten Scheibenoberflöche 


Fotolackbeschichtung, Belichtung (Lichtmaske), 
selektives Abwoschen des Lockes 
selektives Abätzen des Si0, 





wirkt ols Diffusionsmoske (Diffusionsofen) 
I 


T 
Kontaktierung, Metallisierung 





MIS - Technik 


‚Scheibenprüfung 
Wielfochsondentoster, 


fehlerhofte Chips | 
MeBautomat) 


erhalten 
Forbmarkierung 


Vereinzeln der Chips 
(Ritzen und Brechen) 


Chipmontoge, Verkoppung | 
‚Kontaktierung der Bondstellen 
‚mit Anschlüssen (Pins) 
(Bondautomat) 





Verkoppen 


Endprüfung 





! 
Herstellungsprozesse für monolithische integrierte Schaltungen in Silizium | 


Tafel 87 Elektronik III — Halbleiterbauelemente 








zum Darenbus des MPS von der Stromversorgung 
Iz B. 8 Leitungen) 









20000 und mehr / 
Funktionselemente 
(ransistoren, Dioden, ‚ 
Widerstände u. 0.) „ 


register 


a sm. 
Einheit einher 6 RER: 
\ fl register 


‚Steuersignale zum Adießbus as MPS 
vom Taktgenerator (z.B. 16 Leitungen) 


Prinzipoufbau eines Mikroprozessors (” Zentroleinheit eines Mikrorechners) 


Ein- lalbleiterspeicher 
Ausgabeeinheit Ion RAM) 





“ re: ufbou und TEN eines Mikroprozessorsystems (MP5) 
+ ; Pe gen externe Geräte = Mikrorechner) 


_ Tafel 88 Rechen- und Datenverarbeitungstechnik II 




















PROZESS 


(2.8. chemische Produktion, Kfz-Montage, Gerätebau, Energieversorgung, MeBsystem, 
Panienten in Dauerüberwachung, Stroßenverkehr u5#.) 





Darenquelle Darensenke IL ae so 


Fa 


Fühler, 
Meßglieder 























Be | 








Drucker 















Mensch - Rechner - Kommunikation Mensch - Prozeß - Kommunikation 









ProzeBauromatisierung durch räumlich verteilte Datenverarbeitung 
(Mikroprozessoren om Ort des Prozesses) 














höhere Progrommiersprache, Betriebssystemdienste \ 1 


Anwender - Programme 













Compiler |  Miniberriebssysrem 






Moschinensprache 


— ae 
r----- | Maschinencodeprogromme 





Produktsystem = kombinierfähige Hordware- und Softwarekomponenten eines Mikroprozessorsystems 


Tafel 89 Rechen- und Datenverarbeitungstechnik III 








1 Formhaupt- und Formvorsignale 





rauen 
EPIGRTFIRE 
























| 


700, 1000 _ 
oder 1200m 


2 Mastschilder an Lichtsignalen 














a b c 
3 Lichtsignalsystern 1b...e beiNacht 
© Dauerlicht 
Blinklicht 
a b c d e Ta g h i k I m n o p q r 


Tafel 90 Technik der Verkehrsmittel VIII — Eisenbahnsignalwesen I 


1 Formhaupt- und Formvorsignale: a Vorsignalbaken; b Vorsignal mit Vorsignaltafel: am Hauptsignal ist 
„Halt‘‘ zu erwarten; c Einfahrsignal (Formsignal) in Haltstellung; d Vorsignal: am Einfahrsignal ist 
„Fahrt frei‘‘ oder ‚‚Fahrt mit Geschwindigkeitsbeschränkung‘‘ zu erwarten; e Einfahrsignal: „‚Fahrt 
mit Geschwindigkeitsbeschränkung; f Ersatzsignal für das Hauptsignal bei Signalstörung 

2 Mastschilder an Lichtsignalen zur Regelung der Vorbei- und Weiterfahrt bei ‚‚Halt‘‘ zeigendem oder ge- 
störtem Signal: a Vorbeifahrt auf schriftlichen Befehl oder diesen ersetzendes Signal, mit Freisein des 
folgenden Gleisabschnitts darf gerechnet werden; b Nach Halt sofort Weiterfahrt!; c Vorbeifahrt wie bei a. 
Bei bund c kann der folgende Gleisabschnitt mit Fahrzeugen besetzt sein, deshalb ist besondere Vorsicht 
geboten! 

3 Lichtsignalsystem: a—d Fahrt mit Höchstgeschwindigkeit; am nächsten Signal a Höchstgeschwindigkeit, 
b 100 km/h, c 40 oder 60 km/h, d Halt erwarten; e-h Fahrt mit 100 km/h; am nächsten Signal e Höchst- 
geschwindigkeit, f 100 km/h, g 40 oder 60 km/h, h Halt erwarten; i-m Fahrt mit 60 km/h; am nächsten 
Signal i Höchstgeschwindigkeit, k 100 km/h, 140 oder 60 km/h, m Halt erwarten; n—q Fahrt mit 40 km/h; 
am nächsten Signal n Höchstgeschwindigkeit, o 100 km/h, p 40 oder 60 km/h, q Halt erwarten; r Halt für 


Zug- und Rangierfahrten 


SEE | 





Hauptbahn 700, 1000 oder 1200m Hauptbahn 700, 1000 oder 1200m 
Nebenbahn 400 oder 700m Nebenbahn 400 oder 700m 








TI HEHRRHRRREHREHERBE es ansnnpnnnnnnannmmermmetsescneiecnzgcneirscnmnn ee 





10 n 12 13 | 14 15 . 16 17a b 


Tafel 91 Technik der Verkehrsmittel IX — Eisenbahnsignalwesen II 


1 Gleissperrung (Unfall): a Haltvorscheibe; b Haltscheibe; c Regelschlußsignal. 2 Langsam- 

fahrstelle (Baustelle): a und b Langsamfahrscheibe (30 km/h); b Anfangsscheibe; c Endscheibe; 

e vereinfachtes Schlußsignal. 3 Bremsprobesignale: a Bremse anlegen; b Bremse lösen; c Bremse | 
in Ordnung. 4 Gleissperrsignal: a Halt! Fahrverbot; b Fahrverbot aufgehoben. 5 Rangierhalt- i 
und Rangierfahrtsignal. 6 Kreissignal — sofort halten! 7 Zusätzliche Signale bei elektrischer 

Zugförderung: a Halt für Fahrzeuge mit Stromabnehmer; b Bügel ab. 8 H-Tafel: Halteplatz 

der Zugspitze bei planmäßig haltenden Zügen. 9 Haltepunkttafel — ein Haltepunkt ist zu erwarten. 

10 Rangierhalttafel. 11 Schachbrettafel — Hauptsignal nicht unmittelbar rechts neben oder über 

dem Gleis. 12 Geschwindigkeitstafel (15 km/h). 13 Eckentafel — Geschwindigkeitsbeschrän- 

kung muß durchgeführt sein. 14 Pfeiftafel vor Gefahrenpunkt. 15 Trapeztafel — Kennzeichnung 

der Stelle, wo bestimmte Züge vor einer Betriebsstelle zu halten haben (Ersatz für 

Hauptsignal auf Nebenbahnen). 16 Kreuztafel — bei fehlendem Vorsignal wird angezeigt, 

daß ein Hauptsignal zu erwarten ist. 17 Uberwachungssignal einer Wegübergangssicherungs- 

anlage: a Wegübergang ist gesichert, unverminderte Geschwindigkeit für das Befahren erlaubt; 

b Wegübergang ist nicht gesichert, vorsichtig mit Schrittgeschwindigkeit befahren 


Satellit 








Bodenfunkstelle Bodenfunkstelle 


im Ausland 


(Sport-Szene) 








Tonregie 





Aufzeichnungskomplex Filmabtaster Kamera (Studio-Seene) Kamera Mikrofone 


| Tafel 92 Nachrichtentechnik III — Fernsehtechnik 
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Tafel 93 Technik der Verkehrsmittel x 
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Tafel 94 Technik der Verkehrsmittel XI 





En: 5 a © 





























Schema eines Zweistrom-Turbinen-Luftstrahl-Triebwerkes (ZTL) 
72013) 





Schema eines Flüssigkeitsraketentriebwerkes mit Pumpenförderung 


7 Luffschraube 6 Brennkammer 7% Außenstromkanal 75 Brennstoffbehälter 
2 Untersetzungsgetriebe 7 Hochdruck-Turbine 11 Diffusor 716 Oxydatorbehälter 
3 Einlaufkanal 8 Niederdruck-Turbine Z% Flammenhalter 17 Dampfturbine 

4 Niederdruck-Verdichter 9 Schubdüse >zW. 3 Nachbrennkammer 78 Getriebe 

3 Hochdruck -Verdichter Ausströmdüse 7# verstellbare Schubdüse 79 Förderpumpen 


Tafel 95 Technik der Verkehrsmittel XII — Gasturbinen- und Raketentriebwerke 
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Tafel 96 Raumfahrttechnik II 


links: „Sojus““-Trägersystem; 1 vi { Antriebseinheiten für Startstufe, 2 Zentral- 
antriebsteil für Start- und zweite Antriebsstufe, 3 dritte Antriebsstufe, 4 Geräte- und Ver- : 
sorgungsteil, 5 Kommando- und Rückkehrkapsel, 6 Orbitalsektion, 7 abtrennbarer Aufsatz mit 
Rettungsraketen; oben Versorgungsraums 


= a chiff „Progreß 1‘ als Tankstelle im Kosmos: I Fracht- 
güter als Nachschub für „‚Salut 6°“, 2 Tanks von „Salut 6°“, 3 Tankleitungen von „Salut 6°‘ zum 
Kopplungsaggregat, 4 außenbords an „Progreß 1°“ angebrachte Nachtankleitungen, 5 Tan- | 
kersektion von „‚Progreß 1'° mit vier Kraftstoffzist ; 


n A kgas? u 
und Stickstoff sowie Pumpen u.a. Geräten, 6 un ehem tunen | 
Triebwerk und automatischer Steuerungsanlage: Mitte: Funktion eines Wettersatelliten; I Trasse 
der Wolkenfelderaufnahmen, 2 Bodenempfangsstation. 3 Antennensystem: unten rechts Phasen- 
ennen des Lan : 
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